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от АВТОРА 


іііі.'і.іьнымн называют документальные киносъемки» которые в отличие от 
чиоА требуют либо специальной аппаратуры, оптики» светофильтров» кино- 
мки» либо особых методик проведения съемочного процесса. 

К специальным относят: скоростные, высокоскоростные и замедленные кино* 
.іки; киносъемки мелких предметов в крупном масштабе н с больших удале* 
киносъемки в поляризованном свете, в невидимых лучах, при низкой осве- 
іиости н в темноте; киносъемки» сочетающиеся с оптическими и электронно- 

І кческими приборами; киносъемки в необычных условиях» а также всевоз- 
чііые научные регистрационные и измерительные киносъемки. Они находят 
іенение во всех видах кинематографии: художественной, документальной, 
N1(0'по пул яр ной» учебной н научно-исследовательской. 

При создании художественных кннопроизведений нередко пспользуются 
ростные и замедленные киносъемки, которые в определенных драматургнчес- 
гитуацнях служат усилению эмоционального воздействия экранного изобра- 
ііія на зрителя. Съемки в поляризованном свете» инфракрасных» ультрафиоле- 
ых л>'чах и свете фотолюминесценции дают возможность кинооператору на- 
нть новые пзобразнтельные решения. 

Для документальной кинематографии специальные киносъемки также имеют 
іа.іоважное значение. Высокоскоростную киносъемку часто применяют, на- 
імер, чтобы дать возможность зрителям рассмотреть быстрые движения 
ртсменов, с помощью телеобъективов снимать удаленные объекты, показать 
из>^ссы при очень низкой освещенности и т. д. Документальные кинофильмы 
мают в самых необычных условиях, требующих специальной аппаратуры, 
«'ого снаряжения и определенных методик съемочного процесса» например: 
іиодиая киносъемка» киносъемка с самолетов» вертолетов и космических ко¬ 
піей, киносъемка при низкой температуре и т. д. 

Самая обширная область применения специальных киносъемок — это учеб- 
« н научно-популярная кинематография. Показ на экране многих процессов 
«рнроде бывает невозможен без использования специальных методов кино* 

!МКИ. 

Кинематограф имеет неоценимое значение для экспериментальной науки» ко¬ 
пе определяется его замечательными и широко известными свойствами. 
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Киносъемка используется как метод научной документации и исследования. 
Киносъемочный аппарат фиксирует на кинопленку изображения движущихся 
предметов или картину всевозможных изменений. 

В этой книге автор попытался дать широкому кругу творческих и инженер¬ 
но-технических работников киностудий, студентов кнновуэов представление о 
современном состоянии специальных киносъемок для их успешного применения 
в производстве фильмов. 




Глава 1 

СКОРОСТНАЯ И ВЫСОКОСКОРОСТНАЯ 
КИНОСЪЕМКИ 


Скоростной и высокоскоростной называют такие киносъемки, кото¬ 
рые производят с частотой, превышающей нормальную частоту про- 
скции кинофильма 24 кадріе, благодаря чему на экране наблюдает¬ 
ся замедленное движение. 

Кратность АС замедления движения на экране зависит от того, на¬ 
сколько частота киносъемки Пс больше частоты проекции кинофиль¬ 
ма Ппр» то есть 

А = -^. (М) 

^пр 

Если, например, киносъемку произвести с частотой 600 кадріе, 
а проецировать кинофильм с нормальной частотой 24 кадрІе, 
то движение, которое мы будем наблюдать па экране, будет замед¬ 
лено в *®’/2«=25 раз. Иными словами, процесс, длившийся в дейст¬ 
вительности одну секунду, будет протекать на экране в течение 
двадцати пяти секунд. 

Скоростная и высокоскоростная киносъемки, замедляя течение 
времени на экране, позволяют подробно рассмотреть быстрые дви¬ 
жения предметов и кратковременные физические процессы, которые 
наблюдать непосредственно невозможно. 

Расчет необходимой кратности замедления и частоты киносъем¬ 
ки. Опытным путем установлено, что для подробного рассматрива¬ 
ния движущихся объектов на экране нужно, чтобы скорость их не 
превышала 1м/с, а длительность физических процессов была нс ме¬ 
нее трех секунд. 

Исходя из этих предпосылок и зная действительную скорость 
объекта, а также длительность кратковременного процесса, можно 
рассчитать необходимую кратность замедления движения и частоту 
киносъемки. Необ,\одимой кратностью замедления движения назы¬ 
вают отвлеченное число, показывающее, во сколько раз должна 
быть замедлена на экране скорость движения объекта или длитель¬ 
ность процесса, чтобы стало возможно подробно рассмотреть быст¬ 
рые движения или изменения снимаемого объекта на киноэкране. 
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Необходимая кратность замедления движения определяется со¬ 
отношением; 


где V — действительная линейная скорость объекта; о» — линейная 
скорость изображаемого объекта на экране. 

Полагая, что скорость движения изображения на экране должна 
быть равна 1 м/с, то 

А = -^ = о. (1-3) 

Иными словами, необходимая кратность замедления дниження 
объекта на экране равняется числу, выражающему действительную 
скорость объекта в метрах в секунду. 

П р и .м ер 1. Зубья циркулярной пилы имеют линейную скорость 
75 м/с. Для рассматривания процесса резания древесины циркуляр¬ 
ной пилой необходимо, чтобы скорость движения зубьев пилы на эк¬ 
ране равнялась I м/с. 

Следовательно: 

А = — = 75. 

I 

Необходимая кратность замедления времени протекания на 
экране быстрого процесса выражается формулой: 

* = -^. (1-4) 

где із — время протекания снятого процесса на экране; і — действи¬ 
тельная длительность процесса. 

Так как время, необходимое для детального рассматривания на 
экране снятого процесса или явления должно быть равно 3 с, то 
формула (1-4) принимает вид: 

А = (1.5) 

Пример 2. Летящая птица делает крыльями пять взмахов в 
секунду (один взмах за 0,2 с). Для детального рассматривания дви¬ 
жений крыльев птицы необходимо, чтобы каждый взмах крыльев 
длился на экране в течение 3 с: 

А = -^ = 15. 

0.2 

При сложных движениях объектов и при крупном масштабе изо¬ 
бражения может потребоваться большая кратность. 

Рассчитав необходимую кратность замедления, определяют час¬ 
тоту киносъемки по формуле: 

Пс ^ 
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где Пс — частота киносъемки; Пцр — частота проекции кинофильма; 
к — необходимая кратность замедления. 

Так как частота проекции звуковых кинофильмов равна 
24 кадріс, то формула (1—6) принимает вид: 

Лс = 24.Л. (1-7) 

Для научного анализа материалов скоростной и высокоскорост¬ 
ной киносъемок часто применяют замедленную кинопроекцию, что 
позволяет производить киносъемку с соответственно меньшей часто¬ 
той. ^Іастота проекции звуковых кинофильмов равна 24 кадріс. 

Для включения в звуковой фильм показа процесса резания дре¬ 
весины циркулярной пилой (см. пример 1) требуется частота кино¬ 
съемки 

Лс = 24 • 75 = 1800 кадріс, 

а для показа движений крыльев летящей птицы (см. пример 2): 

Лс = 24 • 15 = 360 кадріс. 

Необходимые кратности замедления движения, рассчитанные 
но формулам (I—3) и (1—5), и частоты киносъемки, рассчитанные 
по формуле (1—7), требующиеся для показа в кинофильме некото¬ 
рых процессов и явлений, даны в табл. 1-1. 

Расчет необходимой кратности замедления для киносъемки ма¬ 
кетов. Часто нужно показать на экране эпизоды, которые трудно 
или невоз.можно создать и заснять в естественных условиях: горный 
обвал, разрушение крупного сооружения при землетрясении, пожар 
большого здания, бурю на .море, крушение поезда, катастрофу само¬ 
лета, столкновение автомобилей, разрушение моста и т. д. 

Чтобы воспроизвести на экране такие сцены, испачьзуют макеты, 
которые представляют собой уменьшенные во много раз копии ав¬ 
томобилей, самолетов, поездов, различных сооружений и целых по¬ 
селков, заводов, городов. 

Для со.здания на экране впечатления правдоподобности происхо¬ 
дящих в макетных сценах событий необходимо замедлить движения 
малоразмерных деталей макета, для чего применяют скоростную 
киносъемку. 

Необходимая кратность замедления при съемке макетов, выте¬ 
кающая из закона о свободном падении тел, будет: 

* = /?• "•») 

где т —- масштаб макета (отношение размеров миниатюрной моде¬ 
ли к действительным размера.м натурного объекта). 

Частоту киносъемки Пс определяют по формуле (1-7), которая в 
случае .макетных сцен принимает вид: 
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Табли ца І-І 


Необходимая кратность замедления движения и частота киносъемки, 
требующиеся для анализа на акране некоторых быстродвижущихся объектов 
и кратковременных процессов 


Объект, процесс ил«і Яйленме 

Скорость 

дмркекня, 

міе 

Длитель¬ 
ность, с 

Кратность 
эамсдлеісмя, к 

Частота 

съемки, 

каОр/с 

Обычные движения че.ювска . . 

I 

— 

I 

24 

Раскрытие купола парашюта 

— 

Чь 

4 

96 

Бегущий спортсмен-спринтер 

10 

— 

10 

240 

Летящая птица (5 взмахіе) . . 

— 

Чь 

15 

360 

Работа швейной машины (3(30 
стежок!мин) 


V. 

18 

432 

Автомобиль, движушнйся со ско- 
ростью 90 км!час . 

25 

— 

25 

600 

Моргание глаз . , . ’. 

— 

Чів 

30 

720 

Сверление металла (при враще¬ 
нии сверла 750 обімин) . . . 

— 

^/із 

38 

1 900 

РЧ‘зание мета.гта на токарном 
станке . 

50 

— 

50 

1 200 

Резание древесины циркульной 
пилой.. . , • 

-75 

— 

75 

1 800 

Разрыв автомсЧЗильной шины 

— 

100 

300 

7200 

1 

Звуковая ваша в воздухе , . . 

330 

— 

330 

7 900 

вПетяшая пчела (220 взмах!с) , 

— 


660 

15840 

Летящая пуля.. ^ . 

800 

— 

800 

19200 

Звуковая волна в воде .... 

1500 

— 

1500 

36 000 

Взрыв^іая ваша . 

4000 

— 

4000 

96 000 

Волна сжатия в трескающемся 
стекле . 

5000 

— 

5000 

120 000 

Электрическхтя искра в воздухе 

— 

*/>00000 

600000 

1 4400 000 


Пределы скоростной и высокоскоростной киносъемок. Обычные 
киносъемочные аппараты рассчитаны для киносъемки с нормальной 
частотой 24 кадр/с, но многие 35 -асл киноаппараты допускают повы¬ 
шение скорости съемки до 32—48 кадр/с, а 16-л-и киноаппараты по- 
зватяют доводить частоту съемки до 64 кадр/с. Киносъемки обыч¬ 
ными киноаппаратами с повышенной частотой до 32—64 кадр/с 
принято называть ускоренными киносъемками. 

Специальные «киносъемочные аппараты с прерывистым движе¬ 
нием кинопленки, имеющие быстроходные грейферные механизмы, 
дают возможность получать на 35-лл кинопленке до 300 кадр/с, а 
на 16--ил кинопленке — до 600 кадр/с. Такие киносъемки принято 
называть скоростными. 
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Киносъемки с более высокими частотами осуществляются высо¬ 
коскоростными киноаппаратами, в которых кинопленка движется 
непрерывно. Получение резких изображений кадров в аппаратах с 
непрерывным движением кинопленки обеспечивается с помощью 
особых устройств — оптических компенсаторов или же посредством 
ультракоротких экспозиций, при которых смазанность изображения 
получается настолько ничтожно малой, что оказывается ниже пре¬ 
дела разрешающей способности глаза. 

В высокоскоростных киноаппаратах скорость непрерывного дви¬ 
жения 35-.и,п кинопленки можно довести до 40 м}с. что дает возмож¬ 
ность получить частоту съемки 2000 кадріе. Узкую 1б-.«л киноплен¬ 
ку, имеющую меньшую массу, можно перематывать с одной бобины 
на другую со скоростью до 60 м/с. При такой скорости движения 
16-.ИЛ кинопленки частота съемки достигает 8000 кадр/с, а на кино¬ 
пленке 2X8 мм — до 16000 кадр/с. 

Этим исчерпываются возможности высокоскоростной киносъем¬ 
ки в паіученин кинофильмов, отвечающих кинематографическим 
нормативам на форматы кинокадров и расположение кинокадров на 
кинопленке относительно перфораций. 

Узкая кинопленка имеет существенное преимущество перед 
35-ллі пленкой для скоростной и высокоскоростной киносъемок, так 
как она дает возможность получать значительно ббльщую частоту 
съемки, нежели кинопленка щнрнной 35 мм. 

Частоту киносъемки можно увеличить, уменьшая высоту кадра, 
что предусмотрено в некоторых киноаппаратах с непрерывным двн- 
жеиие.ч кинопленки. Однако, умеігьшая высоту кадра в два раза на. 
35-ѵИл кинопленке, мы нарушаем кинематографический стандарт, 
увеличивая предельную частоту съемки лишь в два раза, то есть с 
2000 до 4000 кадр/с. На 16-лі.м кинопленке, нс нарушая кинематогра¬ 
фического стандарта, можно получить частоту съемки 8000 кадр/с. 

Дальнейшее увеличение частоты съемки осуществляется спосо¬ 
бами сверхскоростной съемки, которые рассматриваются в главе 2. 

Скоростные киносъемочные аппараты с прерывистым движением 
кинопленки. В скоростных киносъемочных аппаратах с прерывис¬ 
тым движсние.м кинопленки экспонирование светочувствительного 
слоя проис.ходит в то время, пока кинопленка неподвижна. В этом 
заключено их главное преимущество, так как обеспечиваются усло¬ 
вия для получения изображений высокой резкости, а сами кадры 
точно распачагаются на кинопленке относительно перфораций. Эти 
аппараты позволяют применять объективы любых фокусных рас¬ 
стояний, включая широкоугольные и длиннофокусные. 

Прерывистое продвижение кинопленки в фильмовом кана.тс ско¬ 
ростных киноаппаратов осуществляется быстроходными грейфер¬ 
ными механизмами, в которых все эксцентрики рассчитаны на полу¬ 
чение синусоидального ускорения. Захват кинопленки производится 
большим числом зубьев грейфера (4—8 зубьев), чтобы равномерно 
распределить нагрузку на перемычки между перфорациями. Высо¬ 
кая точность изготовления и тщательная балансировка грейферного 
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механизма имеют первостепенное значение при изготовлении кино¬ 
съемочного аппарата. Применение контргрейфера является обяза¬ 
тельным ввиду того, что высокая частота продергивания кинопленки 
через фильмовый канал вызывает вибрации кинопленки и появление 
нерезкости изображения. 

Скоростные киносъемочные аппараты, как правило, снабжаются 
обтюратором с переменным раскрытием или набором сменных обтю¬ 
раторов с разными углами раскрытия, чтобы в необходимых случа¬ 
ях ие допустить чрезмерного смазывания изображения быстродви- 
жуіцихся объектов. 

Продолжительность непрерывной работы скоростных киноаппа¬ 
ратов на предельной скорости имеет ограничение ввиду опасности 
повреждения грейферного механизма. 

К кинопленке, используемой для съемки скоростными киноаппа¬ 
ратами, предъявляются повышенные требования в отношении гео¬ 
метрических размеров, то есть ширины и точности перфораций. 
Усадка кинопленки не должна превышать 0,2% от номинальных 
размеров. В остальном обращение со скоростными киноаппаратами 
с прерывистым движением кинопленки не отличается от правил ра¬ 
боты с обычными киносъемочными аппаратами. 

Паша отечественная промышленность изготовляет четыре моде¬ 
ли скоростных киносъемочных аппаратов: ПСК-24М, 1-КСК, 1-СКЛ 
(<:Темп») —для 35 мм кинопленки и 70КСК — для 70 мм киноплен¬ 
ки. На киностудиях, в научно-исследовательских организациях ис¬ 
пользуются также скоростные киноаппараты иностранного произ¬ 
водства. 

Высокоскоростные киносъемочные аппараты с непрерывным 
движением кинопленки. В высокоскоростных киносъемочных аппа¬ 
ратах кинопленка движется непрерывно, быстро перематываясь с 
подающей бобины на принимающую. Экспонирование кадров про¬ 
исходит на движущуюся кинопленку. 

Как же получить резкими (не смазанными) изображения кино¬ 
кадров на движущейся с постоянной скоростью кинопленке? 

Первый, наиболее простой способ заключается в экспонировании 
кинопленки ультракороткими выдержками, при которых нерезкость 
изображения ничтожно мала и оказывается ниже предела разре¬ 
шающей способности глаза. Ультракороткие выдержки в высоко¬ 
скоростных киноаппаратах получают с помощью быстро вращаю¬ 
щегося диска с узкими щелями (щелевой способ) или же посред¬ 
ством синхронизированного с движением кинопленки освещения 
снимаемого объекта. Синхронно вспыхивают электрические искры 
или импульсные лампы (способ искрового или импульсного освеще¬ 
ния), при этом объект съемки должен быть защищен от освещения 
посторонним светом. 

Второй способ состоит в использовании различных устройств оп¬ 
тической компенсации. 

Оптическая компенсация заключается в том, что оптическому 
изображению, образованному объективом в плоскости светочувствн- 
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тельного слоя кинопленки, с помощью движущихся оптических эле¬ 
ментов сообщается движение, равное по скорости и направлению 
движению кинопленки. Или, иными словами, кадры на кинопленке 
получаются резкими потому, что оптическое изображение во время 
экспозиции движется в том же направлении и с той же скоростью, 
что и кинопленка. 


Оптическая компенсация с помощью вращающейся плоскопарал¬ 
лельной стеклянной пластинки или призмы. Если на пути луча по¬ 
местить плоскопараллельную стеклянную пластинку (рис. 1-1), то 



Рис. 1>1. Оптическая 
компенсация с помощью 
аращающеЛся плоскопа* 
раллельмой стеклянной 
пластники: / — объектив; 
Р— луч; плоскопарал¬ 
лельная пластинка; 4 — 
обтюратор; 5 — кино' 
пленка 


Рис. 1-2. Зависимость величины сме¬ 
щения луча от углов поворота стек¬ 
лянной пластинки разной толщины 


1 


при повороте ее луч не изменяет направления, но будет смещен в на¬ 
правлении, показанном стрелкой. Величина смещения зависит от уг¬ 
ла падения, показателя преломления и толщины пластинки соглас¬ 
но формуле: 


55 


со$ і" 


( 1 - 10 ) 


где 55' — величина смещения; і — угол падения луча; і' — угол пре¬ 
ломления луча; (і — толщина стеклянной пластинки. 

Зависимость величины смещения луча от углов наклона стеклян¬ 
ной пластинки с показателем преломления 1,516 приведена на рис. 
1-2. Как видно из кривых, соответствующих двум пластинкам раз¬ 
ной толщины (<і= 10 мм и й=25 мм), при углах наклона пластинки 
до 15® с.чсщение луча пропорционально углам наклона. Следова¬ 
тельно, для оптической компенсации можно использовать вращение 
стеклянной пластинки в пределах угла поворота до 30®. 

В высокоскоростных киноаппаратах обычно используют призмы 
с плоскопараллелыіыми гранями, действующие так же, как и пла¬ 
стинка. 


II 












Стеклянная пластинка или 
призма должна быть вмонтирова¬ 
на в цилиндрический обтюратор, 
который ограничивает используе¬ 
мый угол поворота и одновремен¬ 
но определяет выдержку при экс¬ 
понировании кадров. В некото¬ 
рых киноаппаратах применяется 
дисковый обтюратор, работаю¬ 
щий согласованно с компенсиру¬ 
ющей пластинкой или призмой. 
Способ оптической компеиса- 
рат скс ции с ПОМОЩЬЮ врэщающейся 

призмы получил наибольшее при¬ 
менение в современных высоко¬ 
скоростных киноаппаратах с непрерывным движением кинопленки. 

Ііаибольшес распространение получили высокоскоростные кино¬ 
аппараты СКС-1М отечественного производства и сПентацет-16» 


/Л* ) • 

Высокоскоростной киноаппарат СКС-1.^\ (рис. 1-3) рассчитан 
для 16-л»ж кинопленки іі кинопленки 2X8 мм. В 16-лл варианте ап¬ 
парат имеет компенсирующую призму с четырьмя гранями и может 
давать частоту съемки до 4000 кадріс при полном формате кадра. 
В варианте 2ХЬ мм в аппарат устанавливается призма с восьмью 
гранями, а максимальная частота съемки может быть доведена до 


8000 кадріс. 

Оптическая схема киноаппарата СКС-1М изображена на рис. 
1-4. Непрерывное транспортирование кинопленки в аппарате осу¬ 
ществляется одним зубчатым барабаном большого диаметра. Филь¬ 
мового канала аппарат не имеет, кинопленка экспонируется на зуб¬ 
чатом барабане. Установка кадра н фокусирование изображения 
производится через визирную лупу непосредственно по кинопленке 
или на помещенной вместо нее матированной пленке. На аппарат 
могут быть установлены разные объективы. Обычный комплект со- 
ітоит из двух объективов: / = 50 мм, 1 :2 и /=35 жл, 1:2. 

Выдержка при экспонировании каждого кадра в 16-жж варианте 
киноаппарата равна 0.8 времени смены кадра, то есть 

/ = 0.8/»-‘, (1-11) 
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ічіе 1-4, Оптичсскші сжема киноаппарата 
СКС-ІМ: ; —овъектнв: » —призма; » —плеи- 
на; 4 —барабан 




в варианте 2X8 мм выдержка 

і = 0.84 п-^ . (1*12) 

Таким образом, при частоте съемки 4000 кадріс на 16-лл кино¬ 
пленке выдержка будет 

. ^ _М__!_ с. 

4000 5000 

а при частоте съемки 8000 кодріс на кинопленке 2X8 мм 

/ = с. 

8000 9524 

Привод аппарата осуществляется двумя электродвигателями, 
которые могут работать как на постоянном, так и на переменном 



Рис. 1-5. Характеристики работы киноаппарата СКС*ІМ иа 
постояныоу и переменном токе 


токе. Один электродвигатель вращает лентопротяжный барабан и 
компенсирующую призму, а другой — ось фрикционного наматыва- 
теля. Характеристики работы киноаппарата на постоянном и пере¬ 
менном токе приведены на рис. 1-5. 

Высокоскоростной киноаппарат «Пентацет-16» (рис. І-О) дает 
возможность получать на 16-лл кинопленке стабилизированные ча¬ 
стоты съемки 300, 600, 1000, 2000 и 3000 кадр/с. Заданные скорости 
съемки достигаются очень быстро благодаря большой мощности 
электродвигателя трехфазного тока, который вращается синхронно 
с частотой тока в сети. Изменение скорости съемки производится 
подбором пар шестерен, размещенных за дверцей на задней стенке 

аппарата. 
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Схема конструкции киноаппарата 
«Пснтацет-16» приведена на рис. 1-7. Оп¬ 
тический компенсатор — вращающаяся 
двенадцатигранная призма. Объективы 
сменные: /«=35 мм, 1:2 и /=125 мм, 1:2,8, 
специально рассчитанные для этого ком¬ 
пенсатора. 

Выдержка при экспонировании каж¬ 
дого кадра равна обратной величине час¬ 
тоты съемки, то есть 

/ = п-‘. (1-13) 

Установка кадра и фокусирование 
изображения производится через визир¬ 
ную лупу с десятикратным увеличением 
непосредственно по пленке или помещен¬ 
ной в фильмовый канал матированной 
пленке. 

Включают киноаппарат через пульт управления. 

Соверщенствование высокоскоростных киноаппаратов с непре¬ 
рывным движением кинопленки и оптической компенсацией с по¬ 
мощью вращающейся призмы направлено, во-первых, на улучшение 
резкости изображения и, во-вторых, на автоматизацию процесса 
съемки, как-то: стабилизацию заданной частоты съемки и син¬ 
хронизацию работы аппарата с моментом начала снимаемого про¬ 
цесса. 

При сильном и возрастающем натяжении кинопленки при ее 
транспортировании с большой скоростью и особенно при разгоне 
возникают вибрации, отрицательно в.пняюшие па точность оптиче¬ 
ской компенсацнн. Поэтому в конструкцию лентопротяжного меха¬ 
низма вводят второй (стабилизирующий) зубчатый барабан 
(рис. 1-8), назначение которого состоит в том, чтобы без значи¬ 
тельного натяжения правильно расположить кинопленку в момент 



Рис. 1*^. ВЫСОКОСКОРОСТНОА КН' 
ііоап парат «Пентацет-16» 



Рис. І'Г. Схема конструкции киноаппарата «Пеііт* 
ацеТ'16»: 

/ и подающая и принимающая бобины; 3 и 
4— ведущие зубчатые барабаны; 5 — кадровое 
окно; б — компенсирующая вращающаяся приз* 
ма; 7 — объектив; А —лупа сквозной наводки; 
9 — газосветная лампа отметчика времени 


Рис. 1-8. Транспортирование кино¬ 
пленки с помощью двух зубчатых 
барабанов: 

/ — основной зубчатый барабан; 
7— дополнительный (стабилизиру¬ 
ющий) зубчатый барабан, на кото¬ 
ром экспонируется кинопленка 
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ее экспонирования. Зубья стабилизирующего барабана полностью 
заполняют перфорации кинопленки, аналогично зубьям контргрей¬ 
фера. Первый же зубчатый барабан, выполняющий функции пода- 
чн кинопленки с подающей бобины н сдерживания усилия фрикци¬ 
онного наматывателя принимающей бобины, имеет зубья, которые 


Рис. 19 Схема конструкции ки¬ 
ноаппарата «Химаг-16НД»: 

/ — объектив: 2 — светодели- 

тедыіая призма. отводящая 
часть света в визирную лупу; 
^ —кадровая рамка для пер* 
внчііого изображения и коллек* 
тив; 4 — объектив визирной лу¬ 
пы; 5 —объектив, передающий 
изображение на кинопленку; 
^ X ^орачивающая призма; 7 — 
окуляр ви.знрноЙ лупы; 8 — вра¬ 
щающаяся компенсирующая 
призма; 9 дополнительный 
зубчатый барабан, на котором 
кинопленка экспонируется; 10 — 
лентопротяжный зачатый ба¬ 
рабан; П — электродвигатель; 
/2 — счетчик метров киноплен¬ 
ки; /2 — контактное устройство, 
вклкиіающее в действие снима¬ 
емый объект; І4 — автоматиче¬ 
ский выключатель электродви¬ 
гателя; /5 — обтюратор; Іб — 
оптическая система для полу¬ 
чения изображения экрана ос- 
ци.плографа на кинопленке (од 
нов|»еменмо со снимаемым про¬ 
цессом или явлением) 


не заполняют полностью перфораций, так как рассчитаны на протя¬ 
гивание кинопленки с большим усилием, когда кинопленка растя¬ 
гивается в пределах упругих деформаций. Так устроен высокоско¬ 
ростной киноаппарат «Химаг-ІбНД» «Япония», схема которого да¬ 
на на рис. 1-9. 

Механизм киноаппарата «Хикам» (США) нс имеет шестереноч¬ 
ных передач, так как все его движупінеся элементы расположены на 
одном валу (рнс. 1-10), что также снижает вибрации. Сцепление 


Рнс. 1-10. Механизм киноаппарата 
«Хикам»; 

У — основной объектив; 2 — апер¬ 
турная маска; 2—первая палевая 
линза; 4 — первая отклоняющая 
призма; 5 — лентопротяжный зуб¬ 
чатый барабан; б — вращающаяся 
компенсирующая призма; 7 — об¬ 
тюратор; 8 « вторая отклоняющая 
призма; 9 — вторая полевая линза; 
10 — второй объектив, передающий 
изображение объекта съемки па 
кинопленку. // — оборачивающая 
призма: /7—кадровая рамка; /д — 
призма, отклоняющая нзображеинс 
кадра в визирную лупу; 14 — ви¬ 
зирная лупа или объектив для по¬ 
лучения на кинопленке (с обрат¬ 
ной стороны) изображения экрана 
осциллографа 
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вала электродвигателя с единственным валом механизма осуществ¬ 
ляется гидравлической муфтой, обеспечивающей плавный набор 
скорости. 

Оптическая компенсация с помощью вращающегося зеркального 
многогранника. Принципиальная схема оптической компенсации с 
помощью вращающегося зеркального многогранника показана на 
рис. 1-11. 

Киносъемочный объектив направлен не непосредственно на сни¬ 
маемый объект, а «видит» его отражение в плоских зеркалах много¬ 
гранника. Так как зеркальный 
многогранник вращается, то 
последовательно про.ходящие 
перед объективом плоские зер¬ 
кала непрерывно изменяют 
угол наклона относительно оп¬ 
тической оси объектива, что 
вызывает смещение изображе¬ 
ния на кинопленке. В кадро¬ 
вом окне киноаппарата кадры 
бегут один за другим в том же 
направлении, в котором дви¬ 
жется кинопленка. 

Перемещение изображения 
определяется углом поворота 
каждого зеркала относительно оптической оси и величиной фокус¬ 
ного расстояния киносъемочного объектива. При повороте зеркала 
на угол а угол поворота отраженного луча составляет 2а. Таким 
образом, путь 5 (р— р'), проходимый изображением элементарной 
точки обекта, связан с углом поворота зеркала и фокусным рас¬ 
стоянием объектива следующей зависимостью: 

5 = 2а/. (1-14) 

Объектив и каждое зеркало многогранника составляют единую 
точно рассчитанную оптическую систему, которую нельзя нарущать 
перемещением объектива или его заменой. Фокусирование изобра¬ 
жения предметов, находящихся на конечных расстояниях, может 
производиться не выдвижением объектива, а только с помощью на¬ 
садочных линз. 

Изображение на кинопленке при такой схеме его построения по¬ 
лучается зеркальным: правая сторона объекта будет на.\одиться на 
левой стороне кадра, а левая — на правой. 

Оптическая компенсация с помощью вращающегося зеркального 
многогранника применена в 35-лл высокоскоростном киноаппарате 
«Пентацет-35» (рис. 1-12). В нем зеркала расположены на внут¬ 
ренней поверхности обода прочного металлического барабана 
(рис. 1-13). Оптическая система состоит из двух объективов. Пер¬ 
вый объектив, расположенный снаружи, образует промежуточное 
изображение снимаемого объекта. Второй объектив, находящийся 


о&ъмптй сита 



Рмс. 1*11. Принципиальная схема оптичсскоА 
компенсации с помощью вращающегося зер¬ 
кального многогранника: 

/ —объктиа; 2—плоское зеркало многогран¬ 
ника; 3 — кинопленка; 4 — зубчатый барабан 
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Рис. 1-12. Высокоскоростной киноаппарат 
«Пентацет*3&» 


Рис. М3. ОіЗод металлического бара¬ 
бана с зеркалами 


внутри киноаппарата, передает промежуточное изображение, отра- 
жениое от зеркал многогранника на кинопленку. Благодаря проме¬ 
жуточному изображению окончательное изображение становится 
прямым, а нс зеркальным. 

Конструктивная схема киноаппарата «Пентацет-35» показана па 
рис. 1-14. 

Барабан с 30 зеркалами дает на кинопленке кадры нормального 
формата. Имеются еще три сменных барабана; с числом зерка.і 60, 
90 и 120, которые позво.іяют получать кадры, уменьшенные по высо¬ 
те в 2, 3 и 4 раза для того, чтобы соответственно увеличить частоту 
киносъемки. 

Наружные объективы сменные: /=45 мм. 1:2 и /=360 мм. 1:2,8. 

Точная установка кадра и фокусирование изображения произво¬ 
дится по пленке (или матированной пленке) с помощью визирной 
лупы с пятикратным увеличением. Для грубой установки кадра и 
наблюдения за объектом во время съемки служит телескопический 
видоискатель. 

Выдержку регулируют раздвижными шторками, расположеииы- 
.ми в кадровом окне, которые действуют, как щелевой фотозатвор, с 
тон лишь разницей, что в данном случае щель неподвижна, а дви¬ 
жется кинопленка. 

При полностью раздвинутых шторках выдержка 

1 = 


(1-15) 
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Рис 1*14. Конструктмшилм схема киноаппарата сПентацет-35*: 
/—'съемочный оОъектив; 2—призма; 3 —плоскскть промежуточного 
изображения; 4 — призма; 5 — промежуточный объектив; 6 — зеркаль¬ 
ный барабан; 7—магнитная муфта; в -двухступенчатый шкив: — 
электродвигатель: Ю, // — зубчатые колеса; / 2 —мркало на барабане б; 
/3 —зубчатый барабан; 14, /5 —валы; /б — объекта, /7 
/3 —фильмовый канал; /9 —призма; зубчатый барабан; 2/— 

сматыватеяя; 22—кассета; 23 —ось наматывателя; 24 —пленка; л>- 
направляющнй ролик; 25 —зубчатый барабан 


Кинопленка движется в фильмовом канале аппарата непрерыв¬ 
но. ведомая двумя зубчатыми барабанами, перематываясь с подаю¬ 
щей бобины на принимающую двойной кассеты. 

Тяжелый металлический барабан с зеркалами требует значи¬ 
тельного усилия и времени на разгон. Если бы он был жестко свя¬ 
зан с лентопротяжным механизмом, то потребовался бы большой 
непроизводительный расход кинопленки, пока будет достигнута нуж¬ 
ная скорость вращения барабана. Поэтому барабан соединяется с 
лентопротяжным механизмом посредством элсктрома»'’мітной-мѵф- 
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ты, которая включается в момент, когда достигнута нужная ско¬ 
рость вращения барабана. Максимальная скорость движения кино¬ 
пленки в аппарате может быть доведена до 40 л/с, что соответству¬ 
ет частоте съемки 2000 кадріе при кадрах полного формата. 

Электродвигатель киноаппарата трехфазный для напряжения 
220/380 В. Три пары сменных шкивов позволяют произвести подбор 
для необходимой скорости съемки. 

Включение киноаппарата производится через пульт управления, 
в котором имеется выпрямительное устройство для получения по¬ 
стоянного тока, необходимого для приведения в действие электро¬ 
магнитной муфты. 

Оптическая компенсация с помощью движущихся линз. Рассмот¬ 
рим рис. Ь15. Если между объективом 1 н равномерно движущейся 
кинопленкой 3 расположить быстро вращающийся диск с опреде¬ 
ленным числом одинаковых линз 2, то .можно получить оптическую 



Рис. 1-15. Оптическая компенсация 
с помощью вращающегося диска 
с лннэами 


Рис. Мб. Работа двнжушеЛ- 
ся линзы в двух пачожс- 
ииях: 

/ — объектив; 2 — движущи¬ 
еся линзы; 2 — экспозици¬ 
онное окно; 4 * кинопленка 


компенсацию. Действие движущейся линзы показано на рис. 1-10. 
Чтобы уравнять смещение оптического изображения с движением 
кинопленки, скорость движения линз должна быть в 10—20 раз 
больше скорости движения кинопленки и фокусное расстояние линз 
больше, чем расстояние от диска до кинопленки, в 10—20 раз. 

Такой способ оптической компенсации применен в высокоско¬ 
ростном киноаппарате «Цейтденер» фирмы «Аскания» (Западный 
Берлин). Он дает частоту съемки до 1000 кадрІе на 35 лл кино¬ 
пленке. 


Расчет времени экспозиции при киносъемке быстро движущихся 
объектов. В научной кинематографии кинокадры часто используют¬ 
ся для получения количественной информации о движущихся объ- 
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ектах, подвергаются техническим измерениям для детального ана¬ 
лиза быстрых движений. 

Нерезкость фотографического изображения, вызванная движе¬ 
нием объекта съемки, определяется величиной смещения оптическо¬ 
го изображения объекта в кадре за время экспонирования. 

Величина нерезкостн изображения на кинопленке Д5 зависит от 
скорости движения снимаемого объекта о, масштаба изображения 
т. косинуса угла между направлением движения объекта и оптичес¬ 
кой осью объектива созѲ и времени экспозиции то есть 

Д5 = ѵт( со$0. (1-16) 


Для научно-исследовательских киносъемок в качестве критерия 
предельно допустимой нерезкости изображения принимается 0,1 
размера самой мелкой детали движущегося объекта. ^ 

При заданной величине Д5 необходимое время экспозиции опре- , 
деляется по формуле: 


/ = 


Л5 


ѵт С 08 Ь 


(Ы7) 


Когда объект съемки движется перпендикулярно оптической оси 
обі.ектііва киноаппарата (соз Ѳ=1), скорость перемещения изобра¬ 
жения объекта на кинопленке будет максимальной. При движении 
объекта под некоторым углом к оси объектива, например 45°, ско¬ 
рость перемещения изображения будет уменьшена на величину 
соз 45°*=0,7. Если же объект движется прямо на аппарат, то переме¬ 
щения изображения объекта в кадре не будет, он лишь увеличива¬ 
ется в размерах. 

П р и м е р. Объект съемки — маленькие круглые частички, диа¬ 
метром 2 мм, движутся со скоростью 2 м/с. Их нужно снять в масш¬ 
табе 1:1. Направление движения частичек перпендикулярно опти¬ 
ческой оси объектива. Величина нерезкости изображения частичек 
не должна превышать 0,1 их размера изображения. Определить мак¬ 
симально допустимую выдержку: 

. _ Д5 _ 0,2 _ I ^ 

ѵт 2000 10000 


Выдержку—^— с можно получить даже аппаратом грейферно- 
10 000 

го типа. Например, при частоте съемки 150 кадр/с и угле раскрытия 
обтюратора 5° выдержка будет равна с. 


Освещение объектов киносъемки. При скоростных и высокоско¬ 
ростных киносъемках нужны большие освещенности снимаемых 
объектов, так как выдержки малы. Для уменьшения величины не¬ 
резкости изображения быстро движущихся объектов также требу¬ 
ются чрезвычайно короткие выдержки. К этому могут добавиться и 
другие факторы, вызывающие необходимость дополнительного уве- 
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личения освещенности объектов съемки, например, если макрокино¬ 
съемка производится на цветную кинопленку низкой светочувстви- 
те^іьности. 

В ианбаіее благоприятном случае, когда светосила объектива не 
снижается, вследствие его большого выдвижения для макросъемки 
и при наличии высокочувствительной кинопленки практически не¬ 
обходимая освещенность объекта, снимаемого высокоскоростным 
киноаппаратом с частотой 4000 ыадр/с при диафрагме 1 :5,6, должна 
быть приблизительно равна 100 000 лк. 

Получение таких высоких освещенностей может быть осуществ¬ 
лено лить при использовании осветительных приборов прожектор¬ 
ного типа. Основным требованием к источнику света — прожекто¬ 
ру— является высокая яркость при относительно малых размерах 
светящегося тела. Кроме того, искусственные источники света, при¬ 
меняемые при высокоскоростных киносъемках, должны излучать ие 
изменяющийся во времени световой поток, то есть питание их долж¬ 
но производиться постоянным током, имеющим минимальные пуль¬ 
сации напряжения. 

Источники искусственного света, работающие на переменном то¬ 
ке, излучают пульсирующий световой поток, вследствие чего экспо¬ 
зиция отдельных кадров оказывается неодинаковой. Пульсации све¬ 
тового потока наиболее выражены у флуоресцентных и дуговых ис¬ 
точников света, У ламп накаливания пульсация светового потока 
также имеется, но вследствие тепловой инерции раскаленной светя¬ 
щейся нити она менее значительна. Тем ие менее при высокоскорост¬ 
ных киносъемках пульсация заметна и при освещении объекта лам¬ 
пами накаливания. 

Простейший способ устранения пульсаций света от ламп накали¬ 
вания — это применение групп ламп (по три лампы в каждой груп¬ 
пе), включаемых по одной в каждую из трех фаз электрической сети 
переменного тока. 

Основные характеристики источников света, применяемых при 
высокоскоростных киносъемках, приведены в табл. 1-2. 

Таблица 1-2 


Основные характеристики источников света, 
применяемых при высокоскоростных киносъемках 


Источник света 

Яркость, кдЫ^ 

Цветовая 
тешіературв, К 

Светопаі' 

ОТДЛЧЛ 

АміВт 

Проекционные и прожекторные лампы 
накаливания 300—2000 Вт .... 

2-3 

2900—3300 

28-32 

Уголыіая дуга высокой интенсивности 
Л—10 кВт .. 

50--60 

5500 -6500 

45-65 

Ксеноновая лампа сверхвысокого дав¬ 
ления 700—3000 Вт . 

25 

6000 

24-30 
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Ввиду того, что продолжи¬ 
тельность высокоскоростной ки¬ 
носъемки невелика (0,1 Ч-10 с), 
можно применять форсирова¬ 
ние источников света путем по¬ 
вышения электрического напря¬ 
жения, подводимого в клем¬ 
мам лампы. 

Лампы накаливания проек¬ 
ционного и прожекторного ти¬ 
па, а также зеркальные лампы 
типа ЗН-6 допускают форсиро¬ 
вание до 150% от номинального 
напряжения. При этом яркость 
повышается в б—7 раз, но снижается срок службы до 0,1 — 1% от 
номинального. Цветовая температура излучения повышается до 
3300—3500 К. Особенно эффективными оказываются лампы нака¬ 
ливания с йодным циклом. 

Угольная дуга высокой интенсивности практически не подда¬ 
ется форсированию ввиду резкого снижения стабильности ее го¬ 
рения. 

Ксеноновая лампа сверхвысокого давления позволяет изменять 
силу тока в больших пределах. С увеличением силы тока происходит 
повышение яркости, но цветовая температура не изменяется. 

В ряде случаев, когда требуются очень короткие выдержки для 
уменьшения нерезкости изображения быстро движущихся объектов 
или когда объекты съемки не терпят нагрева (например, биологичес¬ 
кие объекты), применяется освещение импульсными лампами. Для 
этого в некоторых высокоскоростных киноаппаратах имеется уст¬ 
ройство, позволяющее синхронизировать вспышки импульсных ламп 
с определенным положением обтюратора или оптического компенса¬ 
тора. Так как механическая коммутация при высокой частоте повто¬ 
рения вспышек невозможна, то применяются электронные устрой¬ 
ства (рис. 1-17). Для управления вспышками импульсной лампы 
используются импульсы, получаемые пропусканием пучка инфра¬ 
красных лучей через перфорации кинопленки. Свет лампы накали¬ 
вания /, отфильтрованный инфракрасным светофильтром 2, фокуси¬ 
руется на перфорации кинопленки 5. При движении кинопленки 
проходящие через перфорации порции инфракрасного света падают 
на фотоэлемент 4, чувствительный к инфракрасным лучам, и вызы¬ 
вают в нем импульсы электрического напряжения, поступающие в 
усилитель 5 и далее на управляющую сетку тиратрона б, который 
зажигает импульсную лампу 7. 

Требования к кинопленке. В большинстве случаев для скорост¬ 
ной и высокоскоростной киносъемок необходима высокочувстви¬ 
тельная кинопленка. Однако встречаются и весьма яркие самосве- 
тяіциеся объекты, как, например, раскаленные капли металла в 
процессе сварки или различные вспышки и взрывы, для съемки ко- 



Рис. 1-17. Э^ектронное устройство 
сннхрониэацин вспышек импульс¬ 
ной лампы с высокоскоростным 
киноаппаратом 
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торых можно использовать кинопленку низкой светочувствительно¬ 
сти. 

Определение фотографической экспозиции должно производить¬ 
ся с учетом уменьшения светочувствительности кинопленки при ко¬ 
ротких выдержках. Это явление, называемое в сенситометрии от¬ 
клонением от закона взанмозаместимости, весьма существенно при 
высокоскоростных киносъемках. Светочувствительность некоторых 
кинопленок нрн выдержках порядка 10“^—10~^ может оказаться в 
1,5 раза меньше, чем при обычной киносъемке с частотой 24 кадріс, 
когда выдержка равна 0,02 с. 

На рис. 1-18 показаны сенситограммы, экспонированные с соб¬ 
людением условия Н=Еі, но при разной длительности выдержки. 
В каждом случае изменение выдержки точно компенсировалось уве¬ 
личением или у.меньшением освещенности. Однако, как видим, фо¬ 
тографический результат получается разным, хотя все сенситограм¬ 
мы были проявлены одновременно. Наибольший эффект действия 
света достигается при выдержках 0,1—0,01 с. С уменьшением или 
увеличением выдержки закон взанмозаместимости не соблюдается, 
светочувствительность кинопленки оказывается ниже. 






Рис 1-18. Сенситограммы, полученные Рис. 1*19. Иіоопакн ллн кііііопленкм КН 3 

при разной д.інтельностм пилержки 


Характеристики невзаимозамести.мости, называемые изоопака- 
ми, строятся на координатной логарифмической сетке. Но осн орди¬ 
нат откладываются количества освещения а по осн абсцисс — 
длительности выдержек І^Л Изоопаки показывают зависимость оп¬ 
тической плотности проявленной сенситограммы от длительности 
выдержки при одинаковых количествах освещения. На рис. 1-19 
приведены изоопаки для кинопленки КН-3. 

С уменьшением светочувствительности кинопленки при коротких 
выдержках одновременно происходит изменение формы характе¬ 
ристической кривой кинопленки, повышается контраст и удлиняет¬ 
ся начальный криволинейный участок. Это может отразиться на 
цветово.м балансе цветной многослойной кинопленки. 

Выбор кинопленки для скоростной н высокоскоростной кино¬ 
съемок не ограничивается фотографическими характеристиками. 
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Важное значение имеют точные геометрические размеры киноплен¬ 
ки. Неточно отперфорированная или изменившая свои размеры пос¬ 
ле длительного хранения кинопленка непригодна для киносъемки 
скоростными и высокоскоростными киноаппаратами. Усадка кино¬ 
пленки не должна превышать 0,2%. Точность шага перфораций ки¬ 
нопленки проверяют с помощью специальной измерительной линей¬ 
ки или гребенки. 

Синхронизация начала киносъемки с началом снимаемого про¬ 
цесса. Кинопленка в высокоскоростном киноаппарате расходуется 
чрезвычайно быстро. При частоте съемки 2000 кадр!с скорость дви¬ 
жения 35-ѵЧ.н кинопленки равна 38 міс. Если кассета вмещает 50 м 
кинопленки, то этого запаса хватает менее чем на 1 с съемки, так 
как часть запаса кинопленки уходит на разгон до достижения нуж¬ 
ной скорости. 

Для получения частоты съемки 4000 кадріс 16-льч высокоско¬ 
ростным киноаппаратом на разгон расходуется почти половина за¬ 
паса ЗО-.н кассеты, а время съемки с заданной частотой ограничива¬ 
ется приблизительно Ѵг с. 

Согласование работы киноаппарата с действием снимаемого про¬ 
цесса становится в этих условиях весьма сложной задачей, особен¬ 
но если действие объекта съемки однократно, как, например, сраба¬ 
тывание какого-либо механизма, удар, взрыв, быстрое горение и т. п. 
В таких случаях необходима автоматическая синхронизация нача¬ 
ла съемки с началом снимаемого процесса. 

Способ синхронизации в каждом случае определяется особен¬ 
ностью снимаемого процесса или работы машины. Синхронизация 
заключается в том, что в нужный момент либо киноаппарат включа¬ 
ется по сигналу, подаваемому объектом съемки, либо действие сни¬ 
маемого объекта инициируется сигналом от киноаппарата. Для син¬ 
хронизации используются электрические, магнитные, оптические 
или акустические датчики сигналов. Синхронизирующее устройство 
имеется в конструкции некоторых высокоскоростных киноаппара¬ 
тов. Такое устройство выдает электрический импульс, который по¬ 
ступает на реле, приводящее в действие снимаемый объект, когда 
механизм киноаппарата достигает определенной скорости, и стано¬ 
вится возможной съемка с заданной частотой. 

Бывают сіучан, когда включение киноаппарата должно произ¬ 
водиться снимаемым объектом. Так, например, для съемки столкно¬ 
вения автомобиля с препятствием при испытаниях на прочность или 
безопасность пассажиров на автодроме устанавливаются датчики,, 
подающие электрические сигналы на пусковое устройство киноаппа¬ 
рата. 

Для киносъемки летящей пули в качестве датчика используется 
микрофон, который улавливает звук выстре,іа и подает управляю¬ 
щий сигнал в пусковое устройство импульсного или искрового осве¬ 
тителя. Акустический датчик удобен тем, что позволяет весьма прос¬ 
то и точно синхронизировать момент съемки с пролетом пули путем 
изменения расстояния между источником звука и микрофоном. 
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Чтобы своевременно включить высокоскоростной киноаппарат 
для съемки разрушения сварного баллона при взрыве под большим 
давлением, были использованы микрофоны для слабоухих. Несколь¬ 
ко таких микрофонов были включены параллельно и прикреплены 
к внешней стороне баллона на расстоянии 10 см один от другого. 
Выводы микрофонов были соединены с усилителем и тиратроном, 
который подавал импульс напряжения на пусковое устройство ки¬ 
ноаппарата. Давление в баллоне постепенно повышалось в течение 
4 ч и момент взрыва заранее предугадать было невозможно. Взрыв 
баллона начинается с потрескивания, и этот звук воспринимался 
микрофонами, управлявшими системой включения киноаппарата. 
Синхронизация была обеспечена. Съемка удалась. 

Для автоматизации процесса высокоскоростной киносъемки 
разработаны универсальные устройства, с помощью которых осу¬ 
ществляется; 

1) дистанционное включение и выключение киноаппарата; 

2) подача в определенный момент импульса на реле, которое 
приводит в действие снимаемый объект или возбуждает начало яв¬ 
ления; 

3) синхронизация вспышек импульсного осветителя (если такой 
ііримоняется) с моментами, когда каждый кадр должен экспони¬ 
роваться. 

Подача электрического импульса на реле, приводящее в дейст¬ 
вие снимаемый объект, может производиться в соответствии с одной 
из следующих характеристик работы киноаппарата: 

1) по прохождении заданного числа кадров; 

2) по достижении кинопленкой заданной скорости; 

3) по прохождении заданного интервала времени 


Эксплуатация высокоскоростных киноаппаратов. Механизмы 
скоростных и высокоскоростных киноаппаратов работают на преде¬ 
ле технических возможностей при очень больших числах оборотов 
и ускорениях, и эти механизмы рассчитаны на кратковременное дей¬ 
ствие при максимальных скоростях. Требование ограничения дли¬ 
тельности работы скоростного или высокоскоростного киноаппара¬ 
та дачжно поэтому соблюдаться неукоснительно, так как от этого 
зависит исправность его работы. Скоростной или высокоскоростной 
киноаппарат нс должен находиться в действии ни одной лишней се¬ 
кунды дольше времени, необходимого для съе.мки. 

Важнейшее значение имеет своевременная смазка механизма. 
Некоторые киноаппараты требуют смазки перед каждой съемкой. 

Проверка величины усушки кинопленки с помощью гребенки 
или измерительной линейки обязательна. Использование усохшей 
кинопленки может привести к ее обрыву на большой скорости и 
повреждению механизма киноаппарата. Каждый случай заедания 
кинопленки, вызванный наматыванием ее после обрыва нескольки¬ 
ми слоями на зубчатые барабаны, и образование «салата> ведет к 
повреждению деталей лентопротяжного механизма и оптического 
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компенсатора, нарушению их балансировки, то есть к порче кино¬ 
аппарата. 

Необходимо тщательным образом удалять пыль, образуемую 
трущейся кинопленкой, отсасыванием с помощью пылесоса или на¬ 
порной струей воздуха. При быстром вращении бобин, зубчатых ба¬ 
рабанов, направ.'іяющих роликов и оптического компенсатора под¬ 
нимается пыль, которая пробивается в отделение, где находится оп¬ 
тический компенсатор, и оседает на нем, а это приводит к снижению 
резкости и контраста изображения. Оптические детали компенсато¬ 
ра требуют осторожного обращения. 





Глава 2 

СВЕРХСКОРОСТНАЯ КИНОСЪЕМКА 


Для изучения чрезвычайно быстрых и кратковременных физических 
процессов, таких, как взрыв, удар, молния, электрический разряд, 
распространение ударных воли, образование высокотемпературной 
плазмы, появление и превращение веществ, продолжительность ко¬ 
торых исчисляется миллионными долями секунды, требуется за¬ 
медление времени в несколько тысяч или до десятков миллио¬ 
нов раз. 

Для получения сверхвысоких частот киносъемки используют оп¬ 
тико-механические, электрические, электронно-оптические систе¬ 
мы, дающие возможность фиксировать последовательный ряд сним¬ 
ков с очень высокой частотой повторения. Эти снимки можно пере¬ 
печатать на специальном оптическом копировальном аппарате на 
кинопленку со стандартными размерами и соответствующим распо¬ 
ложением кадров относительно перфораций. Полученный таким пу¬ 
тем кинофильм можно рассматривать на киноэкране и увидеть 
быстро протекающий процесс в замедленном темпе. 

Достигнутая скорость съемки позволяет зафиксировать на не¬ 
скольких снимках распространение импульса света — «световой пу¬ 
ли», которая за время экспозиции одного кадра успевает продви¬ 
нуться всего лишь на несколько миллиметров. 

Напомним, что свет распространяется со скоростью 300000 кміе. 
За одну наносекунду (10-* с) свет проходит путь, равный 300 мм. 
Отношение одной наносекунды к одной секунде такое же, как одной 
секунды к тридцати годам. 

Сверхскоростная киносъемка на движущуюся кинопленку огра¬ 
ничивается частотой 100 000 кадріе. Да.чьисйшсс увеличение часто¬ 
ты съемки осуществляется раз.чичными способами на неподвижную 
фотопленку или фотопластинку. В табл. 2-1 приведена классифи¬ 
кация способов сверхскоростной киносъемки. 

Чтобы зафиксировать на кино- или фотопленке исследуемый 
кратковременный процесс, необходимо обеспечить с высокой точ¬ 
ностью согласование включения киноаппарата с началом развития 
исследуемой фазы процесса. 

Некоторые процессы могут быть инициированы с достаточной 
точностью от импульса, вырабатываемого киноаппаратом, по его 
готовности к съемке с заданной скоростью. 


27 



Табл и ца 2-1 


Классификация способов сверхскоростной киносъемки 


СіюсоОы сверхскоростной киносъгнкн 


Предельная частота 
киносъемки, квк^ріе 


Съемка на непрерывно движущуюся кинопленку 


Способ деления кинокадра, примсияешдй в высокоскоросі - 
кых киноаппаратах с оптической компенсацией . , • . 

Способ улы ракоротких выдержек при непрерывном движе¬ 
нии . . 


40 000 
100 000 


Съемка на неподвижную фотопленку или фотопластинку 

Способ искр<івого освещения. 

Способ оптической коммутации кадров. 

Способ электронно-оптической коммутации кадров . . , . 

Растровый способ. 

Для съемки физических процессов, длительность протекания ко¬ 
торых составляет тысячные или миллионные доли секунды н их 
трудно или невозможно инициировать в нужные моменты с доста¬ 
точной точностью, применяется «ждущий» режим работы съемочно¬ 
го аппарата. После разгона аппарат находится в готовности к съем¬ 
ке некоторое время. Начало и окончание съемки ограничивается 
предохранительным фотозатвором на объективе или заданным чис¬ 
лом вспышек импульсного источника света. Фотозатвор или им¬ 
пульсный источник света должен быть синхронизирован с началом 
развития исследуемого процесса, однако это осуществить значи¬ 
тельно легче, чем привести в действие весь аппарат. 

Способ деления кадра. Наиболее простой способ увеличения час¬ 
тоты съемки — это уменьшение размеров кинокадра по высоте или 
по высоте и ширине (рис. 2-1). Если уменьшить высоту кадра в 2, 
3, 4 и более раз, то можно соответственно увеличить частоту съемки 
при той же скорости движения кинопленки. Уменьшив кадр также 
и по ширине, частота съемки будет еще больше. 

Результаты съемки, полученные способом деления кадра, непри¬ 
годны для проекции на экран с помощью обычного кинопроектора. 
Чтобы сделать кинофильм, необходимо произвести выкопировку 
кадров на кинопленку со стандартными размерами и расположени¬ 
ем кадра. Сверхскоростная киносъемка по способу деления кадра 
осуществляется киноаппаратами с непрерывным движением кино¬ 
пленки и оптической компенсацией. 

Чтобы уменьшить высоту кадра, необходимо заменить в аппара¬ 
те кадровую рамку и оптический компенсатор. Киноаппарат «Пен- 


10000000 
100000 000 
1 000000000 
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тацст-35» имеет в комплекте кроме основного многогранника с 
30 зеркалами еще три сменных — с 60, 90 н 120 зеркалами — для 
получения кадров, уменьшенных по высоте в 2, 3 и 4 раза. 

В киноаппарате СКС-ІМ для получения кадров формата 
2X8 мм четырехгранную призму заменяют на восьмигранную. 

Для строчного расположения кадров, уменьшенных также и по 
ширине, перед съемочным объективом устанавливают множащую 














Рис. 2*1. Способ уменьшения ряз- 
меров кинокадра 


Рис. 2-2. Мно¬ 
жащая приз¬ 
ма 


призму. На рис. 2-2 показана призма, состоящая из пяти элемен¬ 
тарных призм, с помощью которой на кинопленке образуется пять 
одинаковых изображений объекта съемки, расположенных в ряд по 
ширине кинопленки. В фильмовый канал устанавливают ступенча¬ 
тую кадровую рамку. 

Способ ультракоротких выдержек. Самая высокая скорость дви¬ 
жения кииопленкн достигается в так называемом барабанном кино¬ 
аппарате, в котором кинопленка облегает наружную поверхность 
быстро вращающегося прочного стального барабана, помещенного 
в светонепроницаемый корпус (рнс. 2-3). 

При диаметре барабана 0,5 м длина кинопленки составляет 
1,57 м, что дает возможность получить 80 кадров полного формата 
на 35-лзі кинопленке или 200 кадров на 
кинопленке. 

Барабан может вращаться со ско¬ 
ростью 4000 об/мин. При этом перифе¬ 
рийная скорость барабана с киноп.тснкой 
достигает 100 м/с. Частота съемки на 
35-.И.И кинопленку будет равна 
10400 кадр/с, а на 16-.мл кинопленку — 
около 25000 кадр/с. Если размеры кад¬ 
ров уменьшить по высоте, то можно полу¬ 
чить большую частоту кинопленки. 

Оптического компенсатора барабан¬ 
ный киноаппарат не имеет. Изображения 
кадров получаются резкими за счет ульт¬ 
ракоротких выдержек. 


3 


- г 


1 


Рис. 2-3. Схема барабанного 
киноаппарата: 

/ — вращающийся барабан; 
2 — кинопленка; 3 — светоаа- 
щитныА корпус; 4—кадровое 
окно; 5 — объектна: 6 — фото¬ 
затвор 
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Съемка несветящихся объектов производится в затемненном по¬ 
мещении при освещении их вспышками импульсных ламп или элект¬ 
рических искр. В настоящее время существуют мощные импульсные 
источники света, дающие серии вспышек с частотой до 100000 вспы¬ 
шек в секунду. Мощность каждой вспышки до 4—8 Дж при дли¬ 
тельности вспышки около 1 мкс. Имеются также импульсные источ¬ 
ники света меньшей мощности, дающие до 50000 вспышек в секун- 



Рис. 2-4. Оптическая схема искровой уста¬ 
новки: 

/ — разрядники: 2 — конденсоры: ^ — объект 
съемки; 4 —о(й»ектявы фотокамер; 5 — фото¬ 
пленка; б--летящий объект съемки (пуля); 
7 — конденсатор 


ду с энергией на каждую вспышку 0,1 Дж и длительностью от 10 до 
20 нс. 

При съемке ярких самосветящихся объектов ультракороткие вы¬ 
держки порядка 0,05 мкс получают с помощью электрооптичсского 
фотозатвора с ячейкой Керра или Поккельса, о которых рассказа¬ 
но на стр. 44 и 45. 

Барабанный киноаппарат работает в ждущем режиме. Барабан 
с кинопленкой приводится во вращение раньше предполагаемого 
начала возникновения снимаемого процесса при закрытом положе¬ 
нии предохранительного фотозатвора на объективе. По сигналу ис¬ 
ходящего от снимаемого объекта в момент начала развития изучае¬ 
мой фазы процесса предохранительный фотозатвор открывается. 
После одного оборота барабана фотозатвор срабатывает на закры¬ 
тие, предотвращая повторное экспонирование кинопленки. 

Расположение кадров на кинопленке относительно перфораций 
случайное. Поэтому, чтобы получить кинофильм, кинокадры эти 
необходимо перепечатать или переснять на кинопленку со стандарт¬ 
ными размерами кадра и соответствующим расположением кадров 
относительно перфораций. 
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Искровой способ. Искровым способом можно получать серии 
кадров на неподвижной фотопластинке или фотопленке с частотой 
до I 000000 кадріе с выдержками порядка ІСН — 10-® с. 

Благодаря большим размерам снимков (в большинстве случаев 
каждый снимок представляет собой круг диаметром около 30 мм) 
качество изображения получается очень .хорошее. Для изучения 
снятого процесса на киноэкране фотокадры переснимают на обыч¬ 
ную кинопленку, используя при этом прием размножения кадров. 



Рис. 2-5. Электрическая схема искровоЛ уста* 
новкн 


в конструкции съемочной искровой установки отсутствуют ка¬ 
кие-либо движущиеся части. Синхронизация съемки со снимаемым 
явлением осуществляется простыми способами. 

Искровая киносъемка применяется главным образом в балли¬ 
стических исследованиях при изучении ударных явлений с возник¬ 
новением волн сжатия и разрушением образца. При съемке исполь¬ 
зуется чаще всего силуэтное освещение, а помещение, в котором 
производится киносъемка, затемняется. 

Оптическая схема искровой установки показана на рнс. 2-4. 
Искровые разрядники Я|, Яг. .... Р» и конденсоры /Сі, /Сг, .... Кі, фор¬ 
мирующие параллельные пучки световых лучей, располагаются та¬ 
ким образом, что световые пучки, выходящие из конденсоров при 
появлении искр в разрядниках, сходятся и оси их пересекаются в 
точке, вблизи которой помещается объект съемки. По другую сторо¬ 
ну снимаемого объекта пучки параллельных лучей расходятся и 
направляются на объективы Оі, Ог,.... О», фокусирующие изображе¬ 
ния объекта в плоскостях Я,, Яг. .... Яв. 

Когда в первом разряднике Яі появится электрическая искра, 
пучок света из конденсора К\ направляется на объектив 0| и далее 
на пленку Яі, образуя на ней резкое силуэтное изображение объек¬ 
та на размытом изображении освещенного отверстия конденсора К\. 
При последовательном срабатывании искровых разрядников изоб¬ 
ражения получаются также на пленках Яг, Я»,..., Па. 

Электрическая схема искровой установки (для первых трех раз¬ 
рядников) н.зображена на рис. 2-5; для остальных разрядников она 
имеет аналогичный вид. Здесь С,-], С,-г, Сг-і, Сг-г, Сз-і, Сз-2 — кон- 
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денсаторы разрядных контуров; гі, гг, гз — резисторы, создающие 
необходимое затухание в разрядных контурах; і — катушки индук-.! 
тивности в контурах связи; го—резисторы, через которые произво¬ 
дится зарядка конденсаторов от общего источника питания; Оо — 
трехэлсктродный пусковой разрядник. 

Перед съемкой все конденсаторы заряжаются до напряжения, 
немного меньше того, при котором пробивается разрядник Оо, а 
электроды разрядников аі, Ог, аз оказываются при одинаковых по¬ 
тенциалах и искры в них не появляются. Для включения искровых 



Рис. 2 в. Схема бсспароллаксниА осветительной уота- 

ІІОЯКИ 


разрядников на электрод 3 разрядника оо подается импульс напря¬ 
жения от синхронизирующего устройства, который пробивает про¬ 
межуток 3 — 2, а затем и промежуток 2 —/, вызывая разряд конден¬ 
сатора С|_і. Так как разряд носит колебательный характер, то на¬ 
пряжение на конденсаторе Сі-і быстро меняет знак и, складываясь 
с напряжением конденсатора С|- 2 . пробивает первый разрядник а\, 
образующий первую искру в осветительном устройстве. 

Разряд в первом разрядном контуре затухает настолько быстро 
благодаря резистору г\, что искра в разряднике а\ появляется толь¬ 
ко один раз н ток разряда проходит только в одном направлении, 
после чего разряд обрывается, а на конденсаторе С \-2 остается не¬ 
который потенциал противоположного знака. Вследствие этого в 
контуре Сі-з, Сз-і, связывающем первый и второй разрядные 
контуры, возникают колебания и через промежуток времени, равный 
половине периода колебаний этого контура, напряжение на конден¬ 
саторе Сз-і меняет знак. Это напряжение, складываясь с напряже¬ 
нием конденсатора Сз-з, пробивает разрядный промежуток аз. Та¬ 
ким образом в осветительном устройстве появляется вторая искра. 
Все последующие искры образуются в разрядниках таким же 
образом. 

Интервалы между отдельными искрами определяются электри- 
ческн.ми характеристиками колебательных контуров, и они могут 
быть менее 1 мкс. Длительность искрового разряда, определяюще¬ 
го фотографическую выдержку, обычно бывает 10-^ с. Напряжение 
конденсаторов ІО —12 кВ, а энергия каждого искрового разряда 
около 2,5 Дж. 
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Синхронизация момента начала съемки со снимаемым процес¬ 
сом осуществляется подачей импульса напряжения на поджигаю¬ 
щий электрод 3 от отдельной схемы, в котором датчиком служит 
контакт, замыкаемый летящей пулей. Датчик представляет собой 
два изолированных друг от друга листа фольги, пробиваемых пулей 

и осуществляющих контакт. . 

Для полного устранения параллаксов используется осветитель¬ 
ная установка, показанная на рис. 2-6. Здесь искровые разрядники 
расположены один за другим в 
одну линию, а между разрядни¬ 
ками поставлены объективы, фо¬ 
кусирующие изображение каждо¬ 
го следующего разрядного проме¬ 
жутка на предыдущий, изобра¬ 
жая его в масштабе ІП. Однако 
числе разрядников при этой схе¬ 
ме ограничено из-за больших по¬ 
терь света. 


Способ оптической коммута¬ 
ции кадров дает возможность 
фиксировать на неподвижной ки¬ 
нопленке изображения с частотой 
до 10 000 000 кадр!с. ^ 

Схема оптической коммутации 



Рис. 2-7- Схема оптической 
цнн кад|>ов 


коммута- 


кадров показана 


2-7. 


вращающемся зеркале 3. Это изображение 
ми 4 на неподвижную кинопленку' 5. Отраженный 
зеркалом 3 пучок световых лучей пробегает по 
дуге объективам 4. каждый нз которых образует на 
д^ьное изображение кадра. Так как 

на зеркале 3 неподвижно и расположено в центре «Решения пу чка 
отраженных лучей, то изображения на кинопленке также непод¬ 
вижны, несмотря на вращение зеркала. При повороте зеркала а 
определенный угол пучок световых лучей, отраженный зеркалом, Ьу- 
де? на1;?рТ.іени соседний объектив, образующий на кинопленке 
изображение следующего кадра. Такое устройство 
но серии фотокамер с высокочастотными затворами, 
но открывающимися с небаіьшим сдвигом во времени. Пучок лучей, 
отраженный вращающимся зеркалом, пробегая по объективам, рас 
положенным по дуге, как бы коммутирует образование последова¬ 
тельного ряда кадров. •• гпѵжмт 

Вращающееся зеркало имеет прямоугольную форму ‘‘ служит 
одновременно рамкой, ограничивающей поле зрения серин объекти¬ 
вов, поэтому отдельные кадры на кинопленке также имеют У 

гольнѵю форму с резко очерченными границами, ітобы в каждый 
момент в?°меии работал только сдай объактаа а ряду, 
соответствующим образом рассчитать аппаратуру этих объек- 

тивов. 

за 
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Разрешающая способность киноаппаратов, работающих по спо¬ 
собу оптической коммутации кадров, достаточно высокая и состав¬ 
ляет 32—50 линімм. 

Предельная частота съемки в аппаратах с оптической коммута¬ 
цией кадров ограничивается скоростью вращения зеркала. 

Длина кинопленки в таких аппаратах ограниченна. Число кад¬ 
ров полного формата на ЗЬ-мм кинопленке обычно нс превышает 25. 
Лишь в некоторых аппаратах число кадров достигает 400. Поэто¬ 
му широко используется строчное расположение кадров уменьшен¬ 
ных размеров на 35--н.н кинопленке. 

Расположение кадров полного формата относительно перфора¬ 
ций кинопленки получается случайное. Для просмотра снятого ма¬ 
териала на киноэкране необходима выкопировка кадров на стан¬ 
дартную кинопленку. 

Способ электронно-оптической коммутации кадров. Электронно¬ 
оптический преобразователь (ЭОП) представляет собой вакуумный 
электронный прибор, в котором световое изображение преобразу¬ 
ется в изображение электронное и затем снова в световое. ЭОП име¬ 
ет фотокатод, с которого под действием света вырываются электро¬ 
ны; анод, служащий для сообщения освободившимся электронам 
большой скорости; электронно-оптическую систему, с помощью ко¬ 
торой осуществляется фокусировка электронов, и флуоресциру¬ 
ющий экран, преобразующий электронное изображение в световое. 

Обычный ЭОП служит для преобразования радиации одной 
спектральной зоны в другую, например лучей невидимых инфра¬ 
красной и ультрафиолетовой зон в лучи видимой световой зоны, а 
также для усиления яркости изображения. 

Специальный ЭОП, применяемый для сверхскоростной кино¬ 
съемки. дает возможность осуществить ультракороткие экопози¬ 
ции (до 10^ с) и получить на неподвижном флуоресцирующем эк¬ 
ране последовательный ряд кадров с частотой несколько десятков 
миллионов в секунду. Это осуществляется путем введения в конст¬ 
рукцию ЭОПа дополнительной электростатической системы, про¬ 
изводящей скачкообразное перемещение изображения кадра по эк¬ 
рану и управляющей экспозициями. 

Принципиальная схема сверхскоростного киноаппарата с 
ронно-оптической коммутацией кадров изображена на рис. 2-8. 
Объектив 1 создает световое изображение снимаемого объекта на 
фотокатоде 2, который преобразует это световое изображение в 
изображение электронное. С помощью анода 4 и электростатиче¬ 
ской фокусирующей системы 5 электронное изображение перено¬ 
сится на фотоанод и флуоресцирующий экран 7, вызывая его свече¬ 
ние и образование видимого изображения. На флуоресцирующем 
экране изображение получается перевернутым по отношению к 
изображению на фотокатоде, так как электростатическа^і система 
собирает электронные лучи в узкий пучок, проходящий отверс¬ 
тие 1—1,5 мм, что необходимо для управления электродным пуч¬ 
ком с помощью отклоняющих пластин 6. 
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Последовательные кадры образуются на флуоресцирующем эк¬ 
ране путем быстрого переброса электронных пучков в различные 
участки экрана. Это осуществляется электростатическими полями, 
образуемыми пара.ѵін отклоняющих пластин 6, на которые подают¬ 
ся импульсы высокого напряжения 15—20 кВ симметричной поляр¬ 
ности. Подачей же импульсного напряжения на сетку 3 закрывает¬ 
ся доступ электронов на флуоресцирующий экран. Таким образом 
эта сетка выполняет роль электронного высокочастотного затвора, 
осуществляющего ультракороткие выдержки. 

Изображение на флуоресцирующем экране, содержащее серию 
последовательных кадров, снимается фотокамерой 8 на фотоплас¬ 
тинку или фотопленку 9. Рас¬ 
положение кадров на флуорес¬ 
цирующем экране и их число 
может быть различное. При 
малых размерах изображений 
общее число кадров более 100. 

Разрешающая способность 
киноаппарата с ЭОП (по флуо¬ 
ресцирующему экрану) может 
достигать 60—70 лин/мм. 

Для получения кинофильма 
последовательные изображе¬ 
ния кадров переснимают с фо¬ 
топластинки обычным киноаппаратом на стандартную кинопленку. 

Синхронизация работы аппарата с ЭОП с моментом начала 
снимаемого процесса осуществляется электрическими сигналами, 
получаемыми от снимаемого объекта. Обычно съемка начинается 
через промежуток времени менее 1 мкс после получения электри¬ 
ческого сигнала. 

Сверхскоростная многокадровая съемка аппаратами с элект¬ 
ронно-оптической коммутацией кадров применяется при исследова¬ 
ниях в области физики плазмы, взрывных процессов, процессов хи¬ 
мической кинетики и других быстрых и кратковременных физиче¬ 
ских явлений, протекающих за время порядка 10“*— 10-^ с. 

Несмотря на то, что киноаппараты с ЭОП обладают большой 
светосилой и значительным усилением света, имеется ряд слабосве¬ 
тящихся явлений, которые невозможно заснять даже этими аппа¬ 
ратами. Для преодоления этой трудности применяют дополнитель¬ 
ный усилитель яркости изображения, который помещают либо пе¬ 
ред объективом киноаппарата, либо позади светящегося экрана 
ЭОП, соединяя его со светочувствительным слоем фотопластинки 
стекловолоконной планшайбой, что дает возможность значительно 
снизить потери света. При съемке флуоресцирующего экрана обыч¬ 
ным фотографическим способом в объектив попадает лишь около 
2% излученного экраном света, в то время как большая часть света 
рассеивается и не участвует в образовании изображения в фото¬ 
камере. С помощью стекловолоконной прослойки излучение светя¬ 
щегося экрана передается фотопластинке почти полностью. 



Рнс. 2-8. Принципиальная схема киноаппара¬ 
та с электронно-оптической каммутацней кад¬ 
ров изображения 
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Растровый способ. Для исследования с помощью киносъемки 
взрывных процессов, сопровождающихся распространением удар¬ 
ных волн, скорость которых превышает 8 ммімкс, необходиѵіа час¬ 
тота съемки до нескольких сотен миллионов кадров в секунду. Та- • 
кие частоты съемки достигаются способом растровой съемки. Раст¬ 
ром называется решетка, имеющая прозрачные щели и непрозрач¬ 
ные про.межутки, или сетка в виде большого числа маленьких от¬ 
верстий в непрозрачной пластине. Растры могут быть также линзо¬ 
вые, состоящие из цилиндрических или сферических линзочек. 

В сверхскоростных киносъемочных аппаратах растр использу¬ 
ется для рассечения изображения, которое строит съемочный объ¬ 
ектив, на множество полосок или кружочков, между которыми име¬ 
ются непрозрачные промежутки, причем размеры каждого элемен¬ 
та растра в десятки и даже сотни раз меньше расстояния между 
соседними элементами. 

Растровый способ сверхскоростной киносъемки заключается в 
фиксации последовательных фаз снимаемого явления на фотоплас¬ 
тинку или фотопленку путем смещения растрового изображения в 
период съемки. В результате растровой съемки получается фото¬ 
грамма на фотопластинке, которая, однако, позволяет воспроизвес¬ 
ти картину снятого процесса, если переснять фотограмму на кино¬ 
пленку через тот же растр, последовательно передвигаемый от кад¬ 
ра к кадру. 

Чтобы лучше понять, каким образом с помощью растрового спо¬ 
соба съемки получают последовательные кадры, рассмотрим слу¬ 
чай, когда используется щелевой растр, представляющий собой 
стеклянную пластинку, покрытую непрозрачным слоем, в котором 
на делительной машине прорезаны узкие прозрачные полоски 
(щели). 

Допустим, что ширина щелей в 30 раз меньше, чем ширина не¬ 
прозрачных промежутков. Если эту решетку установить перед фо¬ 
топластинкой, то снимок предмета, например шара, сделанный 
сквозь щели решетки, будет состоять из параллельных линий 
(рис. 2-9,а). Передвинув решетку в направлении, перпендикуляр¬ 
ном щелям, на величину, равную ширине щели, и сделав вторую 
экспозицию, будет получен второй кадр, состоящий также из серин 
линий, расположенных на фотопластинке рядом с линиями, состав- 
ляюши.ми первый кадр. Тридцать отдельных кадров будет зафикси¬ 
ровано в результате передвижения решетки и экспонирования всей 
площади фотопластинки. 

Когда снимаемый предмет (в данном случае это шар) движется 
во время съемки, а решетка (растр) перемещается с постоянной 
скоростью перед фотопластинкой, то получится фотограмма, пока¬ 
занная на рис. 2-9,6. Разумеется, время съемки растрового изо¬ 
бражения не должно превышать времени смещения растра на вели¬ 
чину его шага (расстояния между щелями), иначе произойдет пов¬ 
торное экспонирование светочувствительного слоя фотопластинки. 
Длительность съемки должна быть ограничена согласованно дей¬ 
ствующим предохранительным фотозатвором или кратковременным 





освещением снимаемого объекта с помощью импульсного или ис¬ 
крового источника света. Предохранительный фотозатвор не ну¬ 
жен, когда длительность кратковременного самосветящегося явле¬ 
ния нс превышает периода съемки. 

Если рассматривать проявленную фотограмму через приложен¬ 
ный к ней и точно совмещенный растр, через который производи¬ 
лась съемка, то можно увидеть отдельные фазы снятого явления. 
Двигая растр относительно фотограммы в том же направлении, как 
при съемке, можно наблюдать движущуюся картину без мерцания. 

Кинофильм получают путем пересъемки фотограммы через 
растр, последовательно от кадра к кадру перемещая его и фикси¬ 
руя таким образом последовательные фазы изучаемого явления. 


Объект иепедбир^к Объект дбижется 



Рис. 2-9. Изображение, по.чучаемое через 
линейчатый растр 


Рис. 2’10. Схема растрового кнноаппа- 
рага 


Чтобы произвести сверхскоростную киносъемку с частотой 
100000000 кадріе при ширине щелей в растровой решетке, равной 
0,0127 мм, решетка с щелями должна перемешаться относительно 
фотопластинки со скоростью 250 м/с. Получить такую скорость уда¬ 
ется с помощью оптической системы с вращающимся зеркалом. 
Схема киноаппарата показана на рис. 2-10. 

Съемочный объектив 2 образует действительное изображение 
снимаемого объекта / в плоскости растровой решетки 3, Это изоб¬ 
ражение, видимое сквозь щели решетки, переносится на неподвиж¬ 
ную фотопластинку 6 с помощью второго объектива 4, но не непо¬ 
средственно, а после отражения от вращающегося зеркала 5. 
Во время экспозиции растровая решетка и фотопластинка непод¬ 
вижны, а изображение, видимое сквозь щели решетки, смещается с 
большой скоростью по фотопластинке, образуя фотограмму. 

Разрешающая способность системы с щелевым растром, выра¬ 
жаемая числом линий на 1 мм, очевидно, будет равняться числу 
щелей на 1 мм изображения. Так, например, при масштабе изоб¬ 
ражения 1:1 и ширине щели 0,0127 мм, при общем числе кадров, 
равном 30, расстояние между щелями должно быть: 0,0127X30= 
= 0,38 мм. Следовательно, такая решетка будет иметь разрешаю¬ 
щую способность в направлении, перпендикулярном щелям: 


I 

0,0127 0,38 


= 2,5 линімм. 
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Максимальное число кадров, которое можно получить за одну 
съемку, называют оптической емкостью растровой системы. 

Для получения большей оптической емкости, а следовательно, 
увеличения времени съемки применяют способ разложения изобра¬ 
жения на точечные элементы, расположенные, как показано на 
рис. 2-11. При перемещении растра относительно светочувствитель¬ 
ного слоя в направлении, указанном стрелкой, каждый элемент 

растрового изображения экспонирует по¬ 
лоску длиной I, которая во много раз мо¬ 
жет превышать по величине шаг элемен¬ 
тов растра Л. Чем меньше элементы (точ¬ 
ки или линии) растрового изображения, 
тем большую частоту съемки можно по¬ 
лучить при одной и той же скорости сме¬ 
щения растра и тем больше будет разре¬ 
шающая способность во времени. 

Линзовые растры выгодны потому, 
что обеспечивают более высокую светоси¬ 
лу растрового киноаппарата. Несмотря 
на малую апертуру съемочного объекти¬ 
ва, эффективная светосила системы опре¬ 
деляется относительными отверстиями линз растра. С применени¬ 
ем точечных линзовых растров на фотопластинку размером ІЗХ 18 сл 
можно нанести от 500 до 1000 кадров и получить качество изобра¬ 
жения, равноценное качеству изображения на Іб-.и.и кинопленке. 

Выдержка в растровых аппаратах определяется скоростью сме¬ 
щения растрового изображения относительно светочувствительного 
материала и размером элементов растрового изображения. 

Съемка растровыми аппаратами, как правило, производится на 
фотопластинку, которая меньше деформируется в процессе фотохи¬ 
мической обработки, сушки и хранении. Если используется фото¬ 
пленка, то она должна быть на безусадочной основе. 

В настоящее время имеется большое число конструкций растро¬ 
вых киноаппаратов, различающихся способами проецирования 
растрового изображения на фогопластинку и способами смещения 
растрового изображения. 

Наиболее значительные успехи в создании растровых киноаппа¬ 
ратов достигнуты в Ленинградском инстит>'те киноииженеров 
(ЛИКИ). В этих аппаратах используются светосильные линзовые 
растры, разработанные в Научно-исследовательском кинофотоин¬ 
ституте (НИКФИ). 



Рис. 2-11. Точечный растр с 
гексагональным расположением 
алементои 


Освещение объектов при сверхскоростных киносъемках. Многие 
физические явления, которые исследуются с помощью сверхскорост¬ 
ной киносъемки, являются самосветящи.мнся. Сюда относятся взры¬ 
вы, вспышки высокотемпературной плазмы, молнии и электриче¬ 
ские разряды, создаваемые в лабораторных условия.\, процессы 
быстрого горения и т. д. Яркость свечения таких объектов в боль- 
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шинстве случаев вполне достаточна для экспонирования фотогра¬ 
фического слоя с выдержками 10“®—10~* с. 

Однако имеется большая группа объектов не светящихся, для 
съемки которых необходимо искусственное освещение чрезвычайно 
высокой интенсивности. Если, например, выдержка равна 10^ с, 
то освещенность объекта съемки должна быть в 2 млн. раз больше. 



Рис. 2-12. Простейшая схема заднего осаешения 
с помощью точечного источника саета м кондеи- 
сора 

чем при обычной киносъемке с частотой 24 кадр/с. Как получить 
такую освещенность? 

Гіаиболее простой способ преодоления этой трудности заключа¬ 
ется в применении эффективных систем заднего освещения, дающе¬ 
го силуэтное изображение объекта. 

На рис. 2-12 изображена простейшая схема заднего освещения, 
в которой используется точечный источник света (дуга высокой ин¬ 
тенсивности, мощная импульсная газоразрядная лампа или искро¬ 
вой разрядник) и собирающая линза, формирующая сходящийся 
пучок света и направляющая его в объектив киноаппарата. Сни¬ 
маемый объект располагается в сходящемся пучке лучей на фоне 
линзы. 

Схема заднего освещения, показанная на рис. 2-13, отличается 
тем, что вместо линзы здесь применено вогнутое сферическое зер¬ 
кало. Точечный источник света, как и киносъемочный аппарат, на¬ 
ходится на двойном фокусном расстоянии зеркала, то есть в цент¬ 
ре кривизны сферического зеркала. 



Рис. 2-13. Схема заднего осясщения с по- Рис. 2-14. Схема переднего и задиего ос- 

мощью точечного источника света и вогнуто- вещення с помощью экрана «Скотчдит» 

го сферщіесхого зеркала 


Для получения заднего освещения можно использовать ячеис¬ 
тый экран «Скотчлит» (рис. 2-14), действующий так же, как вогну¬ 
тое зеркало. Лучи света, упавшие на такой экран под разными уг¬ 
лами, не рассеиваются в разные стороны, а, отразившись от опти¬ 
ческих элементов (шариков, вдавленных в зеркальную поверх¬ 
ность), снова возвращаются по тому же направлению, по которому 
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они падают на экран. Таким образом, лучи света, идущие от ис¬ 
точника, в данном случае от импульсной лампы, отразившись от 
экрана, направляются к объективу киноаппарата. На кинопленке 
получается изображение объекта съемки, освещенного как спереди, 
так и сзади. 

Для сверхскоростной киносъемки в отраженном свете, когда в 
течение короткого периода съемки (порядка 10~^—10“® с) нужно 
обеспечить весьма высокую освещенность, применяют мощные 
вспышки импульсной газоразрядной лампы или искрового разряд¬ 
ника, а также световые импульсы лазера. 

При съемке аппаратами с оптической или электронно-оптиче¬ 
ской коммутацией кадров, имеющими собственные органы экспони¬ 
рования, одна мощная вспышка обеспечивает освещение объекта 
в течение всей съемки. В отдельных случаях используется несколь¬ 
ко одинаковых источников света, работающих одновременно или 
последовательно. 

Пм.;ѵльсные лампы, искровые разрядники и лазеры можно при¬ 
менять также в режиме повторяющи.хся вспышек, когда каждая 
вспышка служит для получения коротких выдержек. Импульсные 
источники света называются стробоскопическими, они применяют¬ 
ся при съемке барабанными и искровыми киноаппаратами. 

Стробоскопическое освещение возможно только короткими се¬ 
риями вспышек ограниченной яркости, так как термическая ем¬ 
кость импульсных ла.мп не допускает продолжительной работы 
лампы в таком режиме. Увеличение же мощности импульсной лам¬ 
пы вызывает одновременное увеличение длительности каждой 
вспышки, а это ограничивает пригодность лампы для получения ко¬ 
ротких вспышек. 

Стремление повысить яркость отдельных вспышек и термиче¬ 
скую емкость источника импульсного освещения привело к созда¬ 
нию искровой камеры, в которой электрическая искра образуется 
в атмосфере газовой смеси криптона и водорода, находящейся под 
давлением до 5 атм. Через искровую камеру можно пропускать 
энергию до 100000 Дж (100000 Вт-с) в одной серии вспышек. Воз¬ 
можно получать до 14 000 вспышек в серии при 4—8 Дж энергии 
на каждую вспышку с длительностью около 1 мкс. Такой искровой 
источник создает достаточную освещенность для экспонирования 
высокочувствительной кинопленки (400 ед. ГОСТ) при относи¬ 
тельном отверстии объектива 1:5,6. 

Искровые истопники света небольшой мощности позволяют по¬ 
лучать чрезвычайно короткие экспозиции — порядка нескольких 
миллиардных долей секунды (10"* с), дают тем самым возмож¬ 
ность получать серии кадров с весьма резким изображением на 
быстро движущейся кинопленке. 

Стробоскопические источники света малой мощности применя¬ 
ются для съемки макрообъектов, когда требуются ультракороткие 
выдержки. 

Чтобы от одного маленького искрового источника света полу¬ 
чить одновременно заднее и боковое освещение макрообъекта, при- 
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меняют схему, изображенную на рис. 2-15. Искровой источник све¬ 
та / помещают позади коррегированного конденсора 2 (или свето¬ 
сильного объектива с большим диаметром зрачка) и фокусируют 
весь свет на входно.м зрачке съемочного объектива киноаппарата б. 
Это создает обычное силуэтное освещение. Чтобы добавить еще 
боковое освещение, устанавливают полупрозрачное зеркало 3, от¬ 
клоняющее часть световых лучей в сторону зеркала 4, которое под¬ 
свечивает объект съемки 5 сбоку. 

Взрывной источник света. Весьма мощный источник света с дли¬ 
тельностью вспышки около 40 мкс, создающий освещенность на по- 



Рис. 2*15. Схема получения заднего и бокового 
освесцення объекта съемки 


верхности круга диаметром 0,5 м, в 10000 раз большую, чем пря¬ 
мой солнечный свет, основан на явлении свечения газа под воздей¬ 
ствием удара высокого давления. 

Взрывной источник света (рис. 2-16) представляет собой ци¬ 
линдр из плексигласа, внутри которого помещен свернутый в труб¬ 
ку прямоугольный лист взрывчатого вещества. Длина этого вкла¬ 
дыша составляет Ѵв длины п.чексигласового ціыиндра. С переднего 
конца отверстие цилиндра закрыто пластиной также из плексигла¬ 
са, а заднее — круглой пробкой из того же взрывчатого вещества. 
Длина цилиндра зависит от требуемой длительности вспышки. 
При удлинении цилиндра на каждые 25 мм длительность вспышки 
увеличивается на 4 мкс. 

В стенке цилиндра на расстоянии 25 мм от каждого его конца 
сделаны отверстия, предназначенные для удаления воздуха и за¬ 
полнения цилиндра аргоном. Свернутый в трубку прямоугольный 
лист взрывчатого вещества обра¬ 
зует ще.іь, которая приходится 
против двух отверстий в стенке 
плексигласового цилиндра, до¬ 
пуская беспрепятственное напол¬ 
нение его аргоном. Трубчатый 
вкладыш, пробка и окно приклеи¬ 
ваются к цилиндру с помощью 
пироксилинового клея. 

Заполнение ПЛеКСИГ.ЧаСОВОГО Рис. 2-І6. ВэрывноЯ источник смт* 
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цилиндра аргоном производится непосредственно перед съемкой. 
Взрыв пробки и трубчатого вкладыша инициируется с помощью 
электрического детонатора, поджигаемого разрядом электрическо¬ 
го конденсатора. 

При взрыве пробки и всего листа взрывчатки образуется сфери¬ 
ческая ударная волна, двигающаяся вдоль цилиндра, а сходящиеся 
к центру трубки кумулятивные силы взрыва трубчатого взрывча¬ 
того вещества усиливают ударную волну, вызывая яркое свечение 
газа, которое зависит от величины давления во фронте ударной 
волны. Большое значение имеет при этом цилиндрическая форма 
взрывчатого вещества, приводящая к сложению ударных волн по 
осевой линии цилиндра, где и образуется наивысшая яркость свече¬ 
ния. Максимальная яркость свечения получается на десятой мик¬ 
росекунде после срабатывания детонатора. 

Переднее окно взрывного источника света устанавливают на 
расстоянии 1,2—1,5 м от снимаемого объекта. При таком располо¬ 
жении обеспечивается равномерная освещенность около 1 млрд, 
в пределах круга диаметром 0,5 м. Такая освещенность вполне до¬ 
статочна для сверхскоростной киносъемки на цветную кинопленку 
с микросекундными выдержками. 

Освещенность может быть увеличена с помощью рефлектора, 
концентрирующего световой поток на меньшей площади. Для рас¬ 
ширения освещаемой поверхности можно применить рассеивающую 
линзу перед выходным окном взрывного источника света. 

Точность, с которой может быть осуществлен подрыв взрывча¬ 
того вещества, зависит от свойств детонатора и характеристик под¬ 
жигающего импульса. Взрывной источник света при соблюдении 
правил обращения со взрывчатыми веществами является безопас¬ 
ным. 

Лазер как источник освещения. Лазеры в качестве источников 
освещения при сверхскоростной киносъемке обладают преимущест¬ 
вами перед другими источниками света благодаря большой мощ¬ 
ности излучения. 

Мощность излучения современного импульсного лазера может 
достигать гигантских значений (до Ю*^ Вт), а длительность иѵіт^ль- 
са излучения может иметь наперед заданное значение от 10“"^ до 
ІОг-п Частоту повторения импульсов можно варьировать в ши¬ 
роких пределах. 

В ряде случаев оказывается весьма важным и то, что свет, из¬ 
лучаемый лазером, является монохроматическим и когерентным. 

Излучение лазера можно модулировать с помощью электрооп- 
тических фотозатворов с ячейкой Керра или ячейкой Поккельса. 

В литературе появляется все больше и больше сообщений о при¬ 
менениях лазерных источников света при сверхскоростных кино¬ 
съемках различных явлений в физике и других областях науки. 

Скоростные фотозатворы. Применяемые при сверхскоростной 
киносъемке скоростные фотозатворы предназначены для выполне¬ 
ния следующих функций: 
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1) открывать доступ света в объектив киноаппарата только на 
короткий период съемки, ограниченный небольшим запасом кино¬ 
пленки или фотопленки в аппарате, предотвращая повторное экс¬ 
понирование или полную засветку фотографического слоя; такой 
фотозатвор является предохранительным, он срабатывает один раз 
за одну съемку; 

2) осуществлять экспонирование каждого отдельного изображе¬ 
ния (кадра) с ультракороткими выдержками и с высокой частотой 
повторения; эту функцию выполняют высокочастотные фото¬ 
затворы. 

По принципу действия скоростные фотозатворы могут быть 
электромеханические, электродинамические, пневматические, 
взрывные, магнитооптические, электрооптические и электронные. 

Функцию предохранительных могут выполнять фотозатворы, ос¬ 
нованные на всех перечисленных принципах. В качестве высоко¬ 
частотных используются безынерционные магнитооптические, 
электрооптические и электронные фотозатворы. 

Предохранительные фотозатворы. В сверхскоростных киноаппа¬ 
ратах, работающих по принципу оптической коммутации кадров и 
растровому способу, оптическая система развертки кадров дейст¬ 
вует непрерывно, повторяя один и тот же цикл. В барабанном ки¬ 
ноаппарате также кинопленка небольшой длины многократно про¬ 
ходит в фокальной плоскости объектива. 

Во избежание повторного экспонирования светочувствительного 
слоя применяют различного рода устройства, которые открывают 
объектив только на период одного цикла развертки кадров или од¬ 
ного оборота барабана с кинопленкой. Когда же снимается лишь 
начальная стадия самосветящегося явления, то достаточно очень 
быстро перекрыть (отсечь) доступ света к пленке в определенный 
мо.мент. 

Электромеханические ‘фотозатворы перекрывают пучки свето¬ 
вых лучей с помощью механических деталей, которые приводятся в 
действие электромагнитом в сочетании с пружиной или электродви¬ 
гателем. Время открытия или закрытия такого затвора составляет 
примерно 0,01 с, а минимальные выдержки достигают нескольких 
миллисекунд. 

Взрывные фотозатворы действуют только «на закрытие» и пе¬ 
рекрывают свет за несколько микросекунд. Действие взрывного 
затвора основано на быстром растрескивании стекла, когда по нему 
проходят волны механических возмущений, отчего стекло стано¬ 
вится непрозрачным. Взрывной фотозатвор одноразового действия 
требует перезарядки перед каждой съемкой. 

Высокочастотные фотозатворы. Магнитооптический фотозатвор. 
В 1845 году Фарадей обнаружил, что кусок стекла в сильном маг¬ 
нитном поле приобретает новые оптические свойства. Когда пучок 
лучей поляризованного света проходит сквозь стекло параллельно 
линиям магнитного поля, то плоскость поляризации света повора- 
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чивается на некоторый угол, зависящий от напряженности магнит¬ 
ного поля, длины пути пучка лучей в стекле и длины волны прохо¬ 
дящего света. 

Использование эффекта Фарадея в магнитооптическом фотозат¬ 
воре показано на рис. 2-17. Здесь / и 5—поляризационные свето¬ 
фильтры, поставленные «на темноту»; между ними расположена 
индукционная катушка 4 со стеклянным сердечником 2, Когда на 
катушку подается импульс высокого напряжения, то плоскость по¬ 
ляризации световых лучей, выходящих из стеклянного сердечника, 
оказывается повернутой, совпадающей с плоскостью поляризации 



Рис. 2*17. Магии- 
тооптическиА фо- 
тоэатаор 


Рис. 2 18. Фотоэатюр с ячейкоЛ Керра: 

; — поляризатор: 2—ячейка Керра; 3—анализатор; 
4 — алектроды; 5 — источник света или объект съем¬ 
ки- 6 —объектив; 7 — объектив киноаппарата 


второго поляризационного светофильтра (анализатора)» который в 
этих условиях нс оказывает препятствия прохождению света. 

Магнитооптический фотозатвор, основанный на эффекте Фара¬ 
дея, практически не обладает инерцией и дает возможность осу¬ 
ществлять экспозиции, определяемые лишь длительностью элект¬ 
рических импульсов, подаваемых на его обмотку. 

Электрооптический фотозатвор с ячейкой Керра. Действие этого 
фотозатвора основано на открытом Керром в 1875 году явлении 
вращения плоскости поляризации света под воздействием электри¬ 


ческого поля. ^ .ЛѴ 

Фотозатвор с ячейкой Керра (рис. 2-18) представляет собой 
прозрачную плоскую кювету 2, наполненную жидкостью (обычно 
нитробензолом С 6 Н 5 N 02 ), в которой расположены две металличе¬ 
ские пластины 4 для создания в промежутке между ними электри¬ 
ческого поля, направленного перпендикулярно пути лучен света. 
По обеим сторонам кюветы установлены скрещенные поляризаци¬ 
онные светофильтры / (поляризатор) и 3 (анализатор). При отсут¬ 
ствии между пластинами электрического поля анализатор «7, по¬ 
ставленный «на темноту», препятствует прохождению света. 
ГІои наложении электрического поля в жидкости возникает двой¬ 
ное лучепреломление, и свет, выходящий из кюветы, оказывается 
поляризованным эллиптически. В световом потоке содержатся лу¬ 
чи которые могут пройти через анализатор. В зависимости от раз¬ 
ности потенциалов на пластинах будет изменяться величина про¬ 
ходящего через анализатор светового потока. При определенной 
разности потенциалов величина проходящего светового потока ста- 
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новится максимальной. Для максимального пропускания пучка све¬ 
товых лучей диаметром 5 мм необходимо приложить напряжение 
порядка 12000 В. 

Спектральная характеристика светопропускання фотозатвора с 
ячейкой Керра начинается от 420 мкм и доходит до ближней ин¬ 
фракрасной области. Контраст светопропускання 1:1000. 

Быстрота реакции фотозатвора с ячейкой Керра ограничивает¬ 
ся практически лишь скоростью подачи на пластины электрическо¬ 
го напряжения, поэтому его можно считать безынерционным. Он да¬ 
ет возможность получать ультракороткие выдержки наносекундной 
и даже пикосекундной длительности. Частота повторения экспози¬ 
ций не ограниченна. Вследствие полностью электрического действия 
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Рис. 2*19. Схема электрооптичесхого фотюзатвора 
Поккельса 


фотозатвора с ячейкой Керра синхронизация его действия с момен¬ 
том возникновения снимаемого процесса решается очень легко. 

Недостатком фотозатвора с ячейкой Керра является его малая 
прозрачность, составляющая всего 7—10%, поэтому снимаемый 
объект должен обладать весьма высокой яркостью. 

Электрооптический фотозатвор с ячейкой Поккельса. Открытое 
в 1893 году Поккельсом явление двойного лучепреломления и вра¬ 
щения плоскости поляризации при прохождении поляризованного 
света через кристаллы под воздействием на них электрического по¬ 
ля лежит в основе фотозатвора, получившего название ячейки 
Поккельса. 

Наиболее часто применяются искусственно выращенные крис¬ 
таллы фосфата аммония и фосфата калия. Эти кристаллы пред¬ 
ставляют собой четырехгранник в основании с пирамидальными го¬ 
ловками. Из кристалла вырезается в определенном сечении плас¬ 
тина необходимого размера. К пластине с обеих сторон приклады¬ 
ваются прозрачные электроды, так как направление электрическо¬ 
го поля должно совпадать с направлением прохождения через 
кристалл света. В качестве прозрачных электродов используются 
стеклянные пластины, на поверхность которых наносится тонкий 
слой хлорного олова. Полученная на стекле пленка обладает токо¬ 
проводностью и в то же время почти прозрачна. Эти стеклянные 
пластины с электродами одновременно служат и для предохране- 
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ния весьма хрупкой и гигроскопичной пластины кристалла от вла¬ 
ги и механических повреждений. 

Кристаллический элемент 2 с электродами устанавливается 
между двумя поляризационными светофильтрами: / и 5 (рис. 2-19)» 
плоскости поляризации которых взаимно перпендикулярны (по¬ 
ставлены «на темноту»), так что свет, прошедший через поляриза¬ 
тор У, не пройдет через анализатор 3, если кристалл не возбужден. 

Под воздействием электрического поля одноосный кристалл ста¬ 
новится двулучепреломляющим, свет, проходящий через него, при¬ 
обретает эллиптическую поляризацию, и в световом потоке появит¬ 
ся часть лучей, которая будет в состоянии пройти через анализа¬ 
тор 3. Для получения максимального светопроп\хкания необходи¬ 
мо подать на электроды напряжение 7500—10000 В. 

Прозрачность кристаллического электрооптического фотозатво¬ 
ра с ячейкой Поккельса в пределах области спектра от 350 до 
1150 мкм достигает 30%, Контраст светопропускания равен прибли¬ 
зительно 1:1000. Фотозатвор практически безынерционный; он по¬ 
зволяет получать выдержки длительностью до 1 нс. 

Кристаллический электрооптический фотозатвор с ячейкой Пок¬ 
кельса используется главным образом как модулятор света, излу¬ 
чаемого лазером. Современные лазеры дают возможность созда¬ 
вать гигантские импульсы света длительностью около 60 нс и 
мощностью до нескольких миллионов ватт. 



Глава 3 


ПОКАДРОВАЯ КИНОСЪЕМКА 
С ИНТЕРВАЛАМИ 


Замедленная киносъемка с частотой меньшей, чем частота проек* 
ции кинофильма, позволяет увидеть на экране ускоренное дв»* 
жеиие. 

Покадровая киносъемка с интервалами является разновид¬ 
ностью замедленной киносъемки, позволяющей ускорить движение 
на экране в неограниченное число раз. Такая киносъемка произво¬ 
дится с помощью устройства, называемого цейтрафером, которое 
автоматически управляет киноаппаратом, снимающим по одному 
кадру через определенные, рассчитанные заранее интервалы вре¬ 
мени. Это же устройство производит в необходимых случаях по за¬ 
данной программе включение и выключение осветительных прибо¬ 
ров. Поэтому покадровую киносъемку с интервалами называют 
также центрафериой киносъемкой. 

Многие явления природы, биологические, физические и химиче¬ 
ские процессы протекают настолько медленно, что в обычных усло¬ 
виях непосредственно наблюдать их развитие чрезвычайно трудно, 
а в ряде случаев невозможно. Цейтраферная киносъемка в этих 
случаях позволяет увидеть весьма и весьма медленные движения. 

Процессы, для наблюдения и изучения которых необходима 
цейтраферная киносъемка, разнообразны. Укажем лишь на некото¬ 
рые из них. Это прорастание семян, развитие и цветение растений, 
созревание плодов, деление и размножение живых клеток, разви¬ 
тие и рост живых организмов в различных условиях и под влияни¬ 
ем самых разнообразных факторов, образование и рост кристаллов, 
образование и распространение коррозии металлов, изменения 
структуры и деформация различных материалов под воздействием 
тепла, влаги и всевозможных видов радиации, растворение хими¬ 
ческих веществ, таяние льда и снега, движение ледников и смеще¬ 
ние горных пород, формирование и движение облаков и грозовых 
туч, затмение солнца и луны, возникновение и развитие протубе¬ 
ранцев на солнце и т. д. 

Широкое применение цейтраферная киносемка получила при 
изучении всевозможных технологических и производственных про¬ 
цессов с целью их совершенствования, при изучении трудовых про- 
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иессов в интересах НОТ, а также при изучении людских и транс¬ 
портных потоков для лучшей организации их движения. 

Характеристики процесса покадровой киносъемки с интервала¬ 
ми. Основными характеристиками этого процесса являются; 
I) кратность ускорения движения при нормальной скорости кино- 
проекции снятого таким способом кинофильма и 2) длительность 
интервалов между экспонированием следующих один за другим 
кинокадров. 

Кратность ускорения движения на киноэкране к определяется 
отношением длительности всего периода покадровой киносъем¬ 
ки Тс к продолжительности показа на экране снятого кинофиль¬ 
ма Та, то есть 

к = ^. (3-1) 

т„ 

Кратность ускорения движения может быть вычислена также по 
формуле: 

к = пи. (3-2) 

где п — частота кинопроекции, а — интервал между экспозиция¬ 
ми последующих кадров. 

Если кинофильм будет демонстрироваться с нормальной часто¬ 
той кинопроекции 24 кадріе, то 

к = 24І/. 

Расчет интервалов между экспозициями последовательных кад¬ 
ров производится но формуле: 

(3-3) 

Т„п п 

Для случая проекции кинофильма с частотой 24 кадрІе 

и-4-- <з-4) 

24 

Необходимо заметить, что под термином «интервал» следует по-, 
ннмать промежуток времени от начала экспонирования каждого 
предыдущего кадра до начала экспонирования последующего 
кадра. 

Выдержка при съемке может быть различной, и она рассчиты¬ 
вается независимо от интервалов, исходя из условий освещения 
или скорости движения объекта съемки. 

Покадровая киносъемка с интервалами от 0,5 до 5 с применя¬ 
ется обычно для фиксации процессов, длящихся от 20 мин до 1 ч. 
Процессы, длящиеся от 2 до 10 ч, снимают с интервалами от 5 до 
60 с. Весьма медленные процессы, происходящие в течение несколь¬ 
ких суток, требуют интервалов от 5 мин до 2 ч и более. 

В табл. З-І приведены необходимые кинооператору данные о 
цейтраферной киносъемке для интервалов от 1 с до I ч. 
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Таблица 3*^ 


Кратность ускорения движения, количество снимаемых кинокадров 
и расход кинопленки в зависимости от интервалов при цейтраферной киносъемке 


Интервалы 

Кратность ускорсиня 
движения 
(при проекции 

24 клдріе) 

Число кинокадров, 
сшшаемых в час 

Расход киі 

35-.И.И 

вопленкн в час 
(м) 

16-ил 

1 

с 

24 

3600 

68,40 

27,43 

2 

» 

48 

1800 

34,20 

13,71 

3 

а 

72 

1200 

22.80 

9,14 

4 

а 

96 

900 

17,10 

6,85 

5 

а 

120 

720 

13.68 

5,48 

6 

а 

144 

600 

11»40 

4,51 

7 

а 

168 

514 

9,77 

3,92 

8 

а 

192 

450 

8.55 

3,43 

9 

а 

216 

400 

7,60 

3,05 

10 

а 

240 

360 

6,84 

2,74 

15 

а 

360 

240 

4,56 

1,83 

30 

а 

720 

120 

2,28 

0,91 

1 

мин 

1440 

60 

1,14 

Л,46 

2 

а 

2880 

30 

0.57 

0,23 

3 

а 

4320 

20 

0,38 

0.15 

5 

а 

7200 

12 

0,23 

0,09 

10 

а 

14400 

6 

0.12 

0,046 

30 

а 

43200 

2 

0,038 

0,015 

1 

КОС 

86400 

1 

0,019 

0,0075 


Цейтраферное устройство состоит из трех основных элементов 
(рис. 3-1): 

1) интервалометра, вырабатывающего электрические импульсы 
через установленные интервалы времени; 

2) электромагнитных реле, срабатывающих от импульсов на¬ 
пряжения, получаемых от интервалометра и включающих покадро¬ 
вый электродвигатель киноаппарата и осветительные приборы; 

3) покадрового электродвигателя киноаппарата, обеспечива¬ 
ющего строго одинаковые выдержки. 

В качестве иіітервалометра для получения электрических им¬ 
пульсов, управляющих покад¬ 
ровой съемкой, могут быть ис¬ 
пользованы механические за¬ 
мыкатели электрических кон¬ 
тактов, как, например, контакт¬ 
ные часы, или медленно вра¬ 
щающийся диск, или барабан, 
по окружности которого распо¬ 
ложены штырьки, замыкающие 
при своем движении электри¬ 
ческий контакт. В последнее 
время стали широко приме- 
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Рис. 3*1. ЦеАтраферное устроАство; 

/ — интервалометр; ^ г- реле; 3 « покадро¬ 
вый мектродвигатель; 4 — киноаппарат; 
5 — осветительный прибор 
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«яться интервалометры электронного типа. Их преимущество за¬ 
ключается в простоте, малых раз.мсрах и нсбольшоД массе. 

Работа электронного интервалометра основана на закономер¬ 
ности зарядки электрического конденсатора. Накопление заряда в 
конденсаторе при подключении его к источнику постоянного тока 
через резистор происходит постепенно. При этом одновременно на 
нем возрастает и напряжение. Скорость зарядки конденсатора за¬ 
висит от напряжения источника тока, емкости конденсатора и ре¬ 
зистора, включенного в цепь. При шунтировании заряженного кон¬ 
денсатора, то есть при его разрядке через резистор, напряжение 
падает также в зависимости от характеристик цепи. Таким обра¬ 
зом, напряжение на конденсаторе может служить мерой времени, 
что и используется в интервалометре. 




Рис. 3*2. Аііялошя принципа деОствня электронного ннтервало- 
метра 


Автоматическое действие интерваломстра осуществляется вклю¬ 
чением параллельно с накопительным конденсатором газоразряд¬ 
ной, например неоновой, лампы, которая имеет свойство зажигать¬ 
ся только тогда, когда напряжение на ее электродах достигает оп¬ 
ределенного значения, называемого потенциалом зажигания, а так¬ 
же при более высоком напряжении. 

В цепь конденсатор — неоновая лампа может быть включено 
электромагнитное реле, которое с возникновением тока в цепи при 
загорании неоновой лампы сработает и включит пусковое устрой¬ 
ство покадрового электродвигателя киноаппарата. 

По аналогии этот процесс можно сравнить с действием устрой¬ 
ства, изображенного на рис. 3-2. Сосуд, укрепленный на коромыс¬ 
ле, наполняется водой из крана. На противоположном конце ко¬ 
ромысла имеется груз, удерживающий сосуд в вертикальном по¬ 
ложении. При наполнении сосуда до определенного предела, когда 
масса груза оказывается меньше массы сосуда с определенным ко¬ 
личеством воды, сосуд опрокидывается и замыкает контакт. Вода 
из опрокинутого сосуда выливается, и груз возвращает сосуд в пер¬ 
воначальное положение. Цикл повторяется. 

Интервалы времени, через которые будет происходить опроки¬ 
дывание сосуда с водой, зависят от скорости подачи воды. 

Время накопления заряда в электрическом конденсаторе опре¬ 
деляется резистором в его электрической цепи. Изменением этого 
резистора регулируют интервалы между моментами срабатывания 
интервалометра. 
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Сравнительно слабые электрические импульсы, вырабатывае¬ 
мые интервалометром, приводят в деАствие электромагнитное реле, 
которое замыкает цепь питания электродвигателя киноаппарата. 

Обычный электродвигатель не может развить полную мощность 
и мгновенно остановиться, сделав лишь один оборот ротора. Поэто¬ 
му вал электродвигателя не сцепляют напрямую с главным валом 
механизма киноаппарата, а помещают между ними редуктор с ав¬ 
томатически действующим выключателем. Принципиальная схема 
такого устройства показана на рис. 3-3. Электродвигатель 1 враща¬ 
ет червячную щестерню редуктора 2. На выходном валу 3 редукто¬ 
ра имеется шайба 4 с выемкой, в которую западает толкатель 5,. 
служащий для размыкания пары контактов 6 в цепи питания э.тект- 
родвигателя. Когда срабатывает соленоид 7, получающий импульс 
тока от реле 8, включаемого импульсом интервалометра, цепь 
электродвигателя замыкается, и его ротор Начинает вращаться, пе¬ 
редавая движение через редуктор главному валу киноаппарата. По¬ 
саженная жестко на вы.чодном валу редуктора щайба 4 начинает 
вращаться и толкатель 5, упираясь в обод шайбы, удерживает 
контакты 6 в замкнутом положении до тех пор, пока вал не сдела¬ 
ет полный оборот и толкатель снова западет в выемку, перестав, 
удерживать контакты, которые разомкнутся, выключив питание 
электродвигателя. На этом завершается цикл работы покадрового 
привода киноаппарата. Он повторяется при поступлении следую¬ 
щего импульса от интервалометра. Для непрерывной работы замы¬ 
кают цепь электродвигателя с помощью выключателя 9. 

Устройство требует тщательной регулировки, так как ротор 
электродвигателя продолжает вращаться некоторое время по инер¬ 
ции после выключения тока. 

Для цейтраферной киносъемки узкопленочным киноаппаратом 
с пружинным приводом, позволяющим съемку одиночными кадра¬ 
ми, используют соленоид, сердечник которого при появлении тока в 
его обмотке нажимает на пусковую кнопку. 

В последнее время в узкопленочных киноаппаратах начинают 
находить применение шаговые, или гистерезисные, электродвигате¬ 
ли с электронным управлением, которые не требуют редуктора. 

В промышленных установках для цейтраферной киносъемки ин- 
тервалометр, электромагнитные реле, программное устройство, уп¬ 
равляющее включением освещения несколько раньше, чем произ¬ 
водится экспонирование кадра, и затем выключающее освещение, 
а также преобразователи тока для питания всех эле.ментов уста¬ 
новки смонтированы в одном чемодане. На рис. 3-4 приведена схе¬ 
ма установки для цейтраферной киносъемки (фирма «Арнольд и 
Рихтер» — ФРГ), которая включается в однофазную сеть переменно¬ 
го тока 127 или 220 В и позволяет производить покадровую съем¬ 
ку с интервалами от 2 с до 3 ч. 

Киноаппараты для цейтраферной киносъемки. Покадровую ки¬ 
носъемку с интервалами небольшой длительности и продолжаю¬ 
щуюся не долго можно выполнить любым киноаппаратом, имею- 
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Рис. 3-3. Принципиальная схема ме* 
хаиического устройства выключения 
покадрового электродвигателя кино¬ 
аппарата 


Рис, 3-4. Схема установки для цейтраферной 

КІІНОСЪбМІСІІ ' 

I — интервалометр. реле и распределитель ви¬ 
тания; 1 —электропривод; 3 —счетчик кадров; 
4 —наружный обтюратор; 5 — импульсный ос¬ 
ветитель; 6 — прожектор 


щим вал покадрового привода (мультхода). Пригодны также все уз¬ 
копленочные киноаппараты с пружинным приводом и устройством 
для покадровой съемки. 

На киностудиях для покадровых киносъемок с интервалами ис¬ 
пользуют в большинстве случаев обычные киносъемочные аппара¬ 
ты, основным назначением которых является киносъемка с нор¬ 
мальной частотой 24 кадріе. К киноаппарату присоединяют покад¬ 
ровый электродвигатель, который управляется цейтраферным уст¬ 
ройством. 

Для покадровой киносъемки с интервалами применяют также 
специальные киноаппараты, так называемые регистрирующие фо¬ 
токамеры (РФК). Наша отечественная промышленность изготов¬ 
ляет два типа регистрирующих фотокамер: РфК-о (35-л<лс) 
(рис. 3-5) и РФК-1М (16-.ИЛІ) (рис. 3-6). 

Рассмотрим требования, которые следует предъявить к кино¬ 
съемочному аппарату, предназначенному для покадровой кино¬ 
съемки с интервалами. 

1. Система визирования кадра должна давать возможность 
точно устанавливать кадр и фокусировать изображение в любое 
время в течение всего периода съемки. 

Система сквозной наводки, когда изображение кадра рассмат¬ 
ривают непосредственно на кинопленке в кадровом окне, не пригод¬ 
на не только потому, что современные кинопленку! имеют плотный 
или совершенно непрозрачный противоореольный слой, но также 
потому, что изображение видно только во время экспозиции, а в 
периоды интервалов кадровое окно перекрывается обтюратором. 

Большие возможности предоставляет визирная система с зер¬ 
кальным обтюратором, которая позволяет наблюдать изображение 
кадра на матовом стекле во время интервалов. Однако в течение 
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Рнс. Э-5. Киноаппарат РФК*5 


Рис. З-б. Киноаппарат РФК*1М 


экспозиции изображение не видно. Это затрудняет наблюдение 
кадра, когда съемка производится с длительными выдержками (на¬ 
пример, ночью) и с короткими промежутками времени между 
экспозициями. 

Существенный недостаток системы визирования с зеркальным 
обтюратором заключается в том, что при покадровой киносъемке 
с длительными интервалами отраженный от матового стекла рас¬ 
сеянный свет проникает к кадровому окну и вуалирует кинопленку. 
Поэтому при цейтраферной киносъемке аппаратом с зеркальным 
обтюратором приходится применять второй обтюратор, располо¬ 
женный перед съемочным объективом, или выключать свет на вре¬ 
мя интервалов. Такой наружный обтюратор имеется в установке 
для цейтраферной киносъемки фирмы «Арнольд и Ри.чтер», в ко¬ 
торой используется киноаппарат с зеркальным обтюратором «.Лр- 
рифлекс-35» или «Аррифлекс-16» (см. рис. 3-4). 

Лучшей является зеркально-рефлексная система видоискателя, 
в которой имеется светоделительная призма, расположенная между 
съемочным объективом и обтюратором обычного типа. Около 85% 
света призма пропускает к кадровому окну, а примерно 15% отво¬ 
дит к матовому стеклу. Такой видоискатель позволяет наблюдать 
изображение на матовом стекле непрерывно как во время интерва¬ 
лов, так и во время экспозиции. Немигающее изображение рассмат¬ 
ривать удобнее, легче уточнять фокусировку и установку кадра. 

2. Обтюратор должен иметь переменное раскрытие, чтобы ре¬ 
гулировать выдержку. Для съемки очень медленных процессов бы¬ 
вает небходимо максимально снизить освещенность, что возможно, 
если увеличить соответственно выдержку. Наоборот, покадровая 
съемка производственных процессов, людских и транспортных пото¬ 
ков и других процессов с быстрым внутрикадровым движением тре¬ 
бует коротких выдержек, чтобы избежать смазывания изобра¬ 
жения. 
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3. Объектив должен иметь переменное фокусное расстояние, 
что позволяет лучше уточнять композицию кадра в ходе съемки 
постепенно развивающегося и меняющего свои размеры и положе¬ 
ние объекта. 

Так как точное фокусирование изображения возможно при пол¬ 
ностью открытой диафрагме, то целесообразно, чтобы объектив 
был снабжен «прыгающей» диафрагмой, которая автоматически 
полностью раскрывается на время интервалов и так же автомати¬ 
чески становится на нужное деление иа время экспозиции, 

4. ^ Киноаппарат должен быть оснашен экспозиционной автома¬ 
тикой с замером света, прошедшего через объектив. Автоматиче¬ 
ское экспозиционное устройство обеспечивает получение ровного 
негатива при меняющейся освещенности объекта съемки. Такай 
автоматика необходима также при цейтраферной киносъемке мак¬ 
рообъектов и киносъемке в сочетании с научными приборами: мик¬ 
роскопом, теневым, интерференционным или поляризационным 
прибором. 

Аналогом объектива с переменным фокусным расстоянием, экс¬ 
позиционной автоматикой и «прыгающей» диафрагмой является 
«Варио-свитар» фирмы «Керн-Пайяр» (Швейцария), 

Все более расширяющиеся применения цейтраферной кино¬ 
съемки в различных областях науки и техники вызвали появление 
новых киносъемочных аппаратов, которые, сохраняя возможности 
обычной киносъемки, позволяют производить также цейтраферную 
киносъемку с большим диапазоном интервалов. 

Создание таких универсальных киносъемочных аппаратов, глав¬ 
ным образом узкопленочных, стало возможно благодаря использо¬ 
ванию достижений электронной техники, применению шаговых 
электродвигателей и элементов микроэлектроники. 

Особенности цейтраферной киносъемки. Цейтраферная кино¬ 
съемка, выполняемая с научными целями, иногда длящаяся много 
часов или даже несколько суток, должна быть подчинена течению 
снимаемого процесса. Начавшаяся съемка не может быть прерва¬ 
на, а затем снова продолжена без риска потерн важных фаз в раз¬ 
витии изучаемого процесса. 

Первая и главная задача при цейтраферной киносъемке заклю¬ 
чается в том, чтобы получить ровный негатив, то есть экспониро¬ 
вать все следующие один за другим кадры одинаково и правильно. 
Если кадры будут отличаться от плотности, то изображение на эк¬ 
ране будет «дышать», или мелькать. 

При съемке на натуре переменная облачность может многократ¬ 
но изменять освещенность и спектральный состав света даже в те¬ 
чение короткого промежутка времени. Однако при правильном вы¬ 
боре места съемки, времени дня и метеорологических условий цейт¬ 
раферную киносъемку на натуре в течение 3—5 ч выполнить быва¬ 
ет возможно. 

Цейтраферную киносъемку в павильоне производят при стаби¬ 
лизированном искусственном освещении. 
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Вторая задача — обеспечение постоянства характера освещения 
снимаемых объектов. Сняв несколько кадров при прямом солнеч¬ 
ном свете, нельзя продолжать съемку при рассеянном освещении, 
когда солнце закрыто набежавшим облаком, и далее в перемежку 
то при светотеневом, то при тональном освещении, даже если экс¬ 
позиция как тех, так н других кадров будет оптимальная. Нужно 
либо выбрать подходящую погоду, когда небо безоблачное или, на¬ 
оборот, облачность сплошная в течение всего времени покадровой 
киносъемки, либо перенести съемку в павильон (если это возмож¬ 
но) и создать там строго контролируемое освещение. 

Цейтраферная киносъемка при солнечном освеніении бывает в 
ряде случаев совершенно необходима, так как некоторые тропиче¬ 
ские растения плохо развиваются и не расцветают при искусствен¬ 
ном освещении. 

Третья задача — исключение помех, которые могут нарушить 
плавное течение снимаемого процесса. 

Помехой при цейтраферной киносъемке на нат>фе является ве¬ 
тер. Нужно либо дождаться совершенно безветренной погоды, либо 
искусственно оградить объекты съемки от ветра. Л\ногие биологи¬ 
ческие объекты снимают в оранжереях, где они защищены от вет¬ 
ра. Небольшие объекты можно предохранить от ветра, накрыв их 
прозрачным колпаком в виде ящика. 

Снимаемые объекты должны быть защищены не только от вет¬ 
ра, но и от всех посторонних воздействий, равно как и от внезап¬ 
ного появления в снимаемом пространстве ненужных предметов. 

Четвертая задача, которую при цейтраферной киносъемке при¬ 
ходится решать кинооператору как в натурных, так и в павильон¬ 
ных условиях заключается в необходимости в течение всего перио¬ 
да съемки уточнять композицию кадра и исправлять фокусировку. 

Объект цейтраферной киносъемки движется или меняется в раз¬ 
мерах весьма и весьма медленно. Направление движений в разви¬ 
тии процесса роста или изменений объекта в большинстве случаев 
невозможно предвидеть заранее при установке кадра в начале 
съемки. Возможны нарушения композиции кадра и выход из рез¬ 
кости сюжетно важных частей снимаемого объекта. Иногда про¬ 
цесс развития протекает с отклонениями от нормы. Уточнять ком¬ 
позицию кадра и фокусировку изображения можно только во время 
интервалов. Делать это нужно чрезвычайно осторожно и точно рас¬ 
считанными едва заметными движениями, чтобы не нарушить 
плавность изображения на экране. Успех достигается тщательным 
предварительным изучением процесса, который нужно снять, а 
также опытом и терпением кинооператора. 

Цейтраферная киносъемка дублей требует длительного време¬ 
ни и не всегда возможна, например, из-за короткого сезонного пе¬ 
риода развития объектов съемки. По этой причине цейтраферную 
киносъемку целесообразно производить одновременно несколькими 
киноаппаратами, чтобы получить возможность выбрать лучший 
дубль или произвести монтаж из отобранных кусков кинопленки, 
снятых одновременно разными киноаппаратами. 
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Освещение при цейтраферной киносъемке в павильоне. Для цей- 
траферной киносъемки биологических объектов в павильоне или 
лаборатории требуется два вида искусственного освещения: I) фо¬ 
тографическое, служащее созданию наиболее выразительного изоб¬ 
ражения и обеспечивающее нормальное экспонирование киноплен¬ 
ки; 2) биологическое, необходимое для стимулирования роста и 
развития снимаемого растения или живого организма. 

Фотографическое освещение автоматически включается перед 
экспонированием каждого кадра и затем выключается на время 
интервала. Для этого вида освещения могут быть использованы ис¬ 
точники как непрерывного свечения, так и импульсные лампы. По¬ 
следние имеют то преимущество, что излучают холодный свет, близ¬ 
кий по спектральному составу к дневному, и дают короткие экспо¬ 
зиции. Типы и количество осветительных приборов определяются 
изобразительными задачами. Фотографическое освещение должно 
быть строго постоянным по освещенности н спектральному составу. 
Поэтому источники этого вида освещения должны получать пита¬ 
ние через стабилизатор электрического напряжения. 

Биологическое освещение должно соответствовать оптимально¬ 
му световому режиму, который необходим для создания условий 
нормального развития биологического объекта. Спектральный со¬ 
став света, освещенность и вызываемый светом нагрев объекта 
съемки являются частью общей задачи создания наиболее благо¬ 
приятного для снимаемого объекта микроклимата. В решении этой 
задачи должны принимать участие специалисты, консультанты в 
данной области. 




Глава 4 


КРУПНОМАСШТАБНАЯ КИНОСЪЕМКА 
МЕЛКИХ ОБЪЕКТОВ (МАКРОКИНОСЪЕМКА] 


Киносъемка мелких объемных объектов в крупном масштаое, вы¬ 
полняемая без применения микроскопа, называется макрокино¬ 
съемкой. Напомним, что масштабом изображения обозначают от¬ 
ношение размеров изображения предмета к его действительным 
размерам. При макрокиносъемке масштаб изображения снимаемых 
объектов может достигать 40:1. Макрокнносъемку в масштабе бо¬ 
лее крупном, чем 1:1, производят на специальном станке, анало¬ 
гичном мнкрокиносъемочной установке. 

Существует множество мелких объектов живой и неживой при¬ 
роды, которые можно подробно рассмотреть лишь с очень близкого 
расстояния, или пользуясь лупой. Сюда относится огромный мир 
насекомых и растений, раз.чнчные вещества и горные породы, мало¬ 
размерные детали механизмов и точных приборов, а также многие 
другие объекты. Такие объекты слишком малы, чтобы снимать их 
обычным способом, но достаточно велики для съемки через микро¬ 
скоп. 

Особенности крупномасштабной киносъемки определяются не¬ 
обычными условиями, в которых происходит образование изобра¬ 
жения, когда расстояние между снимаемым объектом и объективом 
киноаппарата чрезвычайно мало. Для фокусирования изображе¬ 
ния объекта необходимо очень большое выдвижение объектива, 
что сопровождается уменьшением его относительного отверстия. 
При этом также уменьшается глубина резко изображаемого прост¬ 
ранства и ухудшается резкость изображения. 

При масштабе изображения 1:1 и диафрагме объектива 1:2 
глубина резко изображаемого пространства (при диаметре кружка 
рассеяния, равном 0,025 мм) составляет всего 0,2 мм. Чтобы полу¬ 
чить возможность снимать объемные предметы, необ.чодимо сильно 
диафрагмировать объектив. 

Выполнение киносъемки многих объектов, а особенно биологи¬ 
ческих, усложняется еще тем, что живые объекты (пчелы, муравьи, 
жуки и т. п.) быстро передвигаются. В условиях весьма жестких 
технических ограничений нужно суметь снять такие объекты доста¬ 
точно выразнтс.тьно, но не нарушая естественности их движений. 
Не меньшие трудности встречаются при съемке физических проиес- 
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сов, как, например, образование пузырьков при кипении или паде¬ 
ние капель жидкости и расплавленного металла. 

При макрокиносъемке необходим точный расчет установочных 
данных, глубины резко изображаемого пространства и экспозиции. 

Действие объектива при крупномасштабной съемке. Условия, в 
которых объектив образует крупномасштабное изображение, отли¬ 
чаются от условий образования изображения удаленных объектов. 
Обычные фотографические объективы рассчитаны для образования 
изображения предметов, каждая точка которых посылает в объек¬ 
тив пучки почти параллельных световых лучей. Когда же объект 
находится на очень близком расстоянии от объектива, пучки .чучеи 
света, идущие от каждой точки его, представляют собой конусы, 
основанием которых является входной зрачок объектива. Эти усло¬ 
вия ие соответствуют расчету коррекции объектива и существенно 
сказываются на его разрешающей силе. Кроме того, светосила объ¬ 
ектива и глубина резко изображаемого пространства зависят от со¬ 
отношения выходного и входного зрачков объектива. 

В каждом фотографическом объективе имеется ирисовая диаф¬ 
рагма, служащая для регулирования проходящего через него свето¬ 
вого потока, а также для изменения конуса световых лучей, от ко¬ 
торого зависит глубина резко изображаемого пространства. Если 
смотреть на объектив с передней стороны, то мы увидим мнимое, в 
большинстве случаев увеличенное изображение диафрагмы; оно 
проецируется частью объектива, расположенной между диафраг¬ 
мой и наблюдателем. Это изображение диафрагмы и является 
входным зрачком объектива, ограничивающим его действующее 
отверстие. Если же посмотреть на диафрагму с задней стороны 
объектива, мы увидим также мнимое, увеличенное или уменьшен¬ 
ное изображение той же диафрагмы. Отношение диаметра выход¬ 
ного зрачка объектива к диаметру входного называют масштабом 
зрачков объектива и обозначают /Пзр. 

Диаметры зрачков объектива можно измерить с помощью ли¬ 
нейки с миллиметровыми делениями. Более точно это можно сде¬ 
лать с помощью точечного источника света, измеряя диаметры 
зрачков, проецируемых на лист бумаги, при.чоженной к объективу. 

У многих объективов масштаб зрачков равен единице или не¬ 
много отклоняется от этого значения. Некоторые современные ши¬ 
рокоугольные объективы несимметричной конструкции имеют мас¬ 
штаб зрачков больше единицы, достигая значения 1,5. У большин¬ 
ства телеобъективов масштаб зрачков меньше единицы и равен 
всего лишь 0.4—0.7. В табл. 4-1 приведены значения масштаба 
зрачков некоторых кинообъективов. 

Влияние масштаба зрачков на светосилу объектива и создавае¬ 
мую им глубину резко изображаемого пространства будет рассмот¬ 
рено ниже. 

Экспонометрия макрокиносъемки. Способы расчета правильной 
экспозиции, применяемые при обычной киносъемке, когда выдви- 
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Таблица 4-1 


Масштаб зрачков у некоторых объективов 


Объектив 

Фокусное 

рассговнме. 

мм 

Огноснтелъмое 

отверстие 

Мвахггаб 

арвчков 

ОКСІ.18-1 

18 

1:2.8 

1.5 

1.3 

1.0 

1.0 

0.8 

0.75 

0,53 

ОКСі.22-1 

22 

1:2.8 

ОКС1-28-1 

28 

1:2.8 

1:2 

оке 1-35-1 

35 

ОКС1-50.І 

50 

1:2 

оксі-во-і 

80 

1:2 

еЗоннар. 

135 

1:4 


жение объекіива для фокусирования изображения незначительно 
не пригодны при крупномасштабной съемке. * 

ыдвиженис объектива для фокусирования изображения чрез¬ 
вычайно близко расположенных объектов настолько велико, что 
не учитывать вызванного этим уменьшения относительного отвер¬ 
стия объектива нельзя. 

Коэффициент увеличения экспозиции или соответствующего по¬ 
вышения освещенности объекта при макрокиносъемке с объекти¬ 
вом. имеющим масштаб зрачков определяется формулой: 

А: = (І+/п)*. (4-1) 

зрачков объектива больше или меньше единицы 
то коэффициент увеличения экспозиции определяется по формуле; 


V тзр / 


(4-2) 


В табл. 4-2 приведены коэффициенты увеличения экспозиции 
при макросъемке для различных масштабов зрачков объектива. 

Определение правильной экспозиции при макрокиносъемке про¬ 
изводится следующим образом. Замеряется освещенность или яр¬ 
кость снішаемого объекта и вычисляется экспозиция для обычной 
съемки. Полученное значение экспозиции умножается на коэффи- 

^•^^позиции, который определяется по фор.чу- 
ле (4-1) или (4-2) или же находится в табл. 4-2. 

Лучшим решением проблемы экспонометрии при макрокиносъ¬ 
емке является применение киноаппарата с встроенным светоизме¬ 
рительным устройством, замеряющим освещенность в плоскости 
матового стекла киноаппарата. Такие экспонометрические системы, 
как полуавтоматического, так и полностью автоматического типа' 
приобретают в настоящее время все большее распространение. ’ 


Глубина резко изображаемого пространства при макрокиносъ¬ 
емке. Чем крупнее масштаб изображения, создаваемого объекти¬ 
вом, тем меньше глубина резко изображаемого пространства. 
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Таблица 4>2 


Коэффициенты увеличения экспозиции при макросъемке 


Коэффициент увелинетія экслоэнцмм 
при масштабе зрачков: 


Масштаб изображении 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

1.0 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

0.1 

1,4 

І.з 

1.3 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

1.1 

0.2 

2,0 

1.8 

1.6 

1.6 

1.4 

1.4 

1.4 

1.3 

1.3 

0.3 


2.2 

2.0 

1.9 

1.6 

1.6 

1.5 

1.5 

1.4 

0,4 

3.2 

2.8 

2.5 

2.2 

2.0 

1.8 

1.7 

1.7 

1.6 

0.5 

4.0 

3,3 

2.9 

2.6 

2.2 

2,0 

1.9 

1.9 

1.8 

0.6 

4.8 

4,0 

3.4 

3.0 

2.6 

2.2 

2.1 

2,0 

2.0 

0.7 

5,8 

4.6 

4.0 

3.5 

2.9 

2.5 

2.4 

2.2 

2.2 

0.8 

6.8 

5.4 

4.6 

4.0 

3.2 

2.8 

2,6 

2.5 

2.3 

0.9 

7.8 

6.2 

5.2 

4.5 

3.6 

3.1 

2.8 

2.7 

2.6 

1.0 

9.0 

7.1 

5.8 

5.0 

4.0 

3.4 

3.1 

2.9 

2.8 

1.5 

16,0 

12.2 

9.8 

8.2 

6.2 

5.1 

4.6 

4.3 

4.0 

2.0 

25,0 

18.7 

14.8 

12.2 

9.0 

7.1 

6.4 

5.9 

5,4 

3,0 

49,0 

36.0 

28,0 

22.6 

16,0 

12,2 

11.0 

9,9 

9,0 

4.0 

81,0 

58.7 

45,3 

36.0 

25,0 

18.8 

16.7 

15,0 

13,6 

5.0 

121.0 

87,0 

66,3 

52,6 

36.0 

26.7 

23,6 

21,0 

18,9 


Для симметричных объективов, входной и выходной зрачки ко¬ 
торых приблизительно равны, глубина резко изображаемого про¬ 
странства вычисляется по формуле: 

0 = 2*2'(1^), (М) 

где к — число диафрагмы объектива; а' — диаметр кружка нерез- 
кости, который для съемки на 35-л^н кинопленку принимается рав¬ 
ным 0,025 мм, а для съемки на 16-лж кинопленку— 0,013 мм\ т — 
масштаб изображения. 

В табл. 4-3 приведены величины глубины резко изображаемо¬ 
го пространства, рассчитанные по формуле 4-3. 

Для не симметричных объективов, имеющих тзр>1 или 
^зр<СІ, формула для определения глубины резко изображаемого 
пространства имеет следующий вид: 


( т \ 

Зависимость глубины резко изображаемого пространства от 
масштаба изображения графически представлена на рис. 4-1. 

Сплошные линии относятся к объективам, имеющим масштаб 
зрачков тзр=І; пунктирные кривые —к широкоугольным несим- 
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Таблица 4-Э 


Глубина резко изображаемого пространства при макросъеике* мм 
(диаметр кружка иерезкости г' = 0,025 мм) 


Масштаб 

изобра¬ 

жения; 

Диафрагма объектива: 

1:2 

1:2,в 

1:4 

1:5.6 

1:8 

1:11 

1:16 

о.і 

11,0 

15.4 

22,0 

30,0 

44,0 

60.5 

88,0 

0.2 

3.0 

4.2 

6.0 

8.4 

12,0 

16.5 

24,0 

0.3 

1,44 

2,01 

2.88 

4,02 

5,76 

7.9 

11.5 

М 

0,87 

1.1 

1.7 

2.2 

3.5 

4.8 

7.0 

0,5 

0,6 

0,84 

1.2 

1,68 

2.4 

3.3 

4,8 

0.6 

0,44 

0,62 

0,88 

1,24 

1.77 

2.4 

3.4 

0,7 

0.37 

0.52 

0,74 

1.16 

1,46 

2,1 

2.8 

0,8 

0,28 

0.39 

0.56 

0,78 

1.12 

1.5 

2.2 

0.9 

0,23 

0,33 

0.46 

0.66 

0,94 

1.4 

1.9 

1.0 

0,2 

0,28 

0.4 

0,56 

0.8 

1.1 

1.6 

1,5 

0.11 

0,16 

0,22 

0,32 

0,44 

0.6 

0.9 

2.0 

0.07 

0.1 

0,14 

0.2 

0,3 

0.4 

0.6 

3,0 

0.04 

0.06 

0.08 

0,12 

0,18 

0,24 

0.4 

4.0 

0.03 

0.02 

0.06 

0,08 

0.12 

0,17 

0,24 

5,0 

0,02 

0,03 

0,04 

0.06 

0.9 

0.13 

0,19 


метричным объективам (тзр=1,5). а кривые, изображенные пре¬ 
рывистыми линиями, — к телеобъективам (тэр*0,5). 

Представленное семейство графиков показывает: 

1) широкоугольные объективы несимметричной схемы . дают 
меньшую глубину резкости, нежели телеобъективы; симметричные 
объективы занимают среднее положение; 

2) глубина резко изображаемого пространства резко возраста¬ 
ет, начиная с масштаба т = 0,5 (1:2). С этого масштаба и крупнее 
начинается область макросъемки, 
характеризующаяся особыми 
трудностями выполнения. 

Поскольку глубина резко изо¬ 
бражаемого пространства при ми¬ 
кросъемке зависит от масштаба 
изображения, оказывается целе¬ 
сообразным производить макро¬ 
съемку по возможности в менее 
крупном масштабе. Л\акросъемка 
на узкую кинопленку дает боль¬ 
шие возможности, чем на кино¬ 
пленку 35-ЛІЛ4. 

В табл. 4-4 приведено сравне¬ 
ние глубины резко изображаемо- 
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Глубина резко азвбражаекнко прошранетВа 


Рнс. 4*1. Завиеммоегь глубины резко 
изображаемого пространства от мас¬ 
штаба изображения 
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Таблица 4-4 


Сравнение глубины резко изображаемого пространства, 
получіемэй при макросъемке на и \Ь-мм кинопленки 


Ким(кі.іенка 35 мл, 

2 ' «= 0,025 мм, диафрагма 1*8 

Кинопленка 16 .мл, 

2 * жа 0.013 мл, диафрагма 1:8 

Масштаб 

иэображскня 

Глубина резко 
изображаемого 
просг}жмстоа, лк 

Экямаалектный 

масигтаб 

изображения 

Глубина резко 
иэ^ражаемого 
простраисгва, мм 

0.1 

44 

0,05 

84 

0.5 

2,4 

Ѳ.25 

4 

1.0 

0.8 

0,5 

1,2 


ГО пространства при съемке на 35- и 16-л«,н кинопленки. 

Из табл. 4-4 видно, что даже с учетом повышенных требований 
« резкости изображения на 16-лс.н кинопленке (2^=0,013 мм) по 
сравнению с требованиями к резкости на 35-мм кинопленке 
■» 0,025 ліл), все же глубина резко изображаемого пространства на 
16-лілі кинопленке получается значительно большая. Эту важную 
особенность нельзя не учитывать при съемке научных кинофиль¬ 
мов. 

Специальные объективы для макросъемки. Коррекция обычных 
фотографических объективов рассчитана для фокусирования изоб¬ 
ражения предметов, находящихся в бесконечности. Лишь очень не¬ 
многие объективы способны давать достаточно резкие крупномас¬ 
штабные изображения. К числу таких относятся, например, объек¬ 
тивы «Дистагон» /=50 мм, 1:4 и «Планар» /=80 мм, 1:2. Эти объ¬ 
ективы позволяют получать весьма резкие изображения как уда¬ 
ленных объектов, так и расположенных близко, когда величина их 
іізображения близка к натуральной (масштаб 1:1). 

Симметричные репродукционные объективы дают лучшее изо¬ 
бражение при масштабе, близком 1:1, а объективы для фотоувели¬ 
чителей дают вполне хорошие изображения при масштабах от 1:10 

до 1:2. 

Имеются объективы, которые специально рассчитаны для мак¬ 
росъемок в масштабах от 1і1 и крупнее. Наша отечественная про¬ 
мышленность изготовляет объектив «^орректар> (ОФ-111) 

150 мм, 1:6,3, рассчитанный для съемок в масштабах от 1:2 до 1:1, 
а также объективы типа «Планар» для съемок с увеличениями в 
пределах от 1:2 до 20:1. «Карл Цейсс Йена» (ГДР) изготовляет се¬ 
рию из четырех объективов для макросъемки в масштабах от 1:5 
до 20:1. Каждый объектив рассчитан для получения максимально 
резкого изображения в определенном интервале увеличений. 

Серии аналогичных объективов для макросъемки изготовляют 
іі многие другие оптические фирмы. 
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в последнее время созданы новые панкратические объективыі 
для крупномасштабной съемки. К числу таких относится, напри¬ 
мер, объектив «Тессовар» фирмы «Оптон» (ФРГ), дающий возмож¬ 
ность изменять масштаб изображения от 0,8:1 до 12,6:1 при тре.х. 
рабочих расстояниях. При первом рабочем расстоянии можно плав¬ 
но менять масштаб изображения от 0,8:1 до 3,2:1; при втором — от 
1,6:1 до 6,4:1 н при третьем — от 3,2:1 до 12,6:1. При каждом рабо¬ 
чем расстоянии можно производить плавное 
четырехкратное укрупнение или уменьшение 4 -і— ч—_ Т 

масштаба изображения, то есть получать эф- 
фект «наезда» или «отъезда». При этом рез- а ’ 

кость и освещенность изображения остаются 
постоянными. Установка кадра и точное фоку¬ 
сирование изображения производится с помо¬ 
щью визира с отклоняющей призмой, анало¬ 
гично системе визирования изображения в 
мнкрокиноустановках. Объектив «Тессовар» 
снабжен экспонометрическнм устройством, 
замеряющи.м свет, прошедший через объек¬ 
тив. 

Способы получения крупномасштабного 
изображения. Имеется несколько способов по¬ 
лучения крупномасштабного изображения ма¬ 
лоразмерных объектов. 

Первый способ (рис. 4-2, а) заключается 
в обычном расположении объектива по отно¬ 
шению к предмету и светочувствительному 
слою. Ввиду того что нормальная выдвижная 
оправа объектива киноаппарата недостаточна для фокусирования; 
изображения предметов, расположенных на очень малом расстоя¬ 
нии, необходим дополнительный тубус. Величина необходимого до¬ 
полнительного выдвижения объектива определяется по формуле: 

Д/ = /п/, (4-5> 

где Д/—величина дополнительного выдвижения объектива; / — фо¬ 
кусное расстояние объектива; т — масштаб изображения. 

Пример. Определить величину дополнительного выдвижения 
объектива /=50 мм для съемки в масштабе 0,5 (1:2): 

Д/ = 0,5 - 50 = 25 мм. 

Расстояние между задней главной плоскостью объектива и 
плоскостью наводки в пространстве изображения на,ходят из соот¬ 
ношения: 



б 

б 

Иэ&Н 

Рис. 4-2, Способы полу¬ 
чения крупномасштабно¬ 
го нэооражения мало¬ 
размерных объектов 


а' = /(1-|-т). (4.6> 

Так как положение главных плоскостей в объективе не отмече¬ 
но на оправе объектива (у обычных симметричных объективов они 







совпадают с положением диафрагмы), то можно определить рас¬ 
стояние между плоскостью кинопленки (отмечается на корпусе ки¬ 
ноаппарата) и плоскостью наводки в пространстве предметов. 
Эта величина вычисляется по формуле: 



(4-7) 


где е — расстояние между главными плоскостями в объективе. Этой 
величиной можно пренебречь, так как у объективов симметричной 
конструкции (не широкоугольных и не телеобъективов) главные 
іплоскости почти совпадают. 

Точность расчетов установочных данных по формулам зависит 
■от того, насколько указанные на оправе объектива данные соответ¬ 
ствуют действительным их значениям. Существующие нормы на из¬ 
готовление фотографических объективов допускают отклонение 
значения фокусного расстояния от указанного на оправе объектива 
до ±6%. Это означает, что объектив с /=5 см в действительности 
может иметь фокусное расстояние в пределах от 47 до 53 мм. По¬ 
этому целесообразно испытать объектив, предназначенный для мак¬ 
росъемки, и определить его точные характеристики. 

Л4асштаб изображения можно определить путем нанесения на 
матовое стекло киносъемочного аппарата миллиметровых делений. 
Тогда, установив в плоскости снимаемого предмета линейку с мил¬ 
лиметровыми делениями и совместив ее изображение с делениями 
на матовом стекле, легко вычислить значение масштаба изобра¬ 
жения. 

Второй способ (рис. 4-2, б). Объектив устанавливается в кино¬ 
аппарате тыльной стороной к объекту съемки, а передней — в сто¬ 
рону кинопленки. Такая схема целесообразна при макросъемкс с 
увеличением, то есть при масштабах изображения более крупных, 
чем 1:1. Установка объектива в перевернутое положение, подобно 
тому, как он устанавливается в фотоувеличительном аппарате, по¬ 
зволяет получить более резкое изображение. 

Расчет величины выдвижения объектива н других установочных 
данных при перевернутом положении объектива такой же, как при 
первом способе. 

Коэффициент увеличения экспозиции при макросъемке перевер¬ 
нутым объективом рассчитывается по фор.муле: 



(4-8) 


Глубина резко изображаемого пространства прЯ съемке пере¬ 
вернутым объективом вычисляется по формуле: 



(4-9) 


Третий способ (рис. 4-2, в) заключается в применении насадоч¬ 
ной линзы для фокусирования изображения близко расположенно- 
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го объекта. Устанавливаемая перед объективом поло>*штельная 
(собирающая) линза позволяет исключить выдвижение объектива. 

Фокусное расстояние системы объектив + насадочная линза мо¬ 
жет быть определено по формуле: 

і = _ (4-10) 

где /с — фокусное расстояние системы объектив + насадочная лин¬ 
за; /л — фокусное расстояние насадочной линзы; /о — фокусное рас- 
стояние объектива киноаппарата; е — расстояние^ между задней 
главной плоскостью насадочной линзы и передней главной плос¬ 
костью объектива. 

Когда насадочная линза располагается почти вплотную к пе¬ 
редней линзе объектива, можно пользоваться упрощенной форму¬ 
лой: 

! (4-10, а) 

/л-Н/о 


Существует также более простой способ использования насадоч¬ 
ной линзы при макросъемкс. Если объект поместить в передней 
фока.іьной плоскости насадочной линзы, то эта линза направит в 
объектив от каждой точки объекта параллельные пучки света, что 
соответствует случаю, когда снимаемый объект находится в беско¬ 
нечности. Таким образом, линза будет служить в качестве колли¬ 
матора, формирующего параллельные пучки свстовьлх лучей. При¬ 
чем одна и та же насадочная линза пригодна для фокусирования 
изображения любым объективом, независимо от его фокусного рас- 
СТОЯ Н ИЯ. 

Применением насадочной линзы устраняется необходимость в 
дополнительном тубусе для объектива, однако ухудшается рез¬ 
кость изображения, особенно у краев кадра. Только специально 
рассчитанные для данного объектива ахроматические насадочные 
линзы могут дать удовлетворительную резкость по всему полю 


Насадочная линза, применяемая в коллнматорном режиме, не 
изменяет относительного отверстия объектива. Поэтому расчет экс¬ 
позиции и глубины резко изображаемого пространства может про¬ 
изводиться как обычно. 

Четвертый способ (рис. 4-2, г) представляет соединение в одну 
оптическую систему двух объективов, поставленных лицевыми сто- 
«онамн один против другого. Такая система «тандем» позволяет 
сохранить как светосилу объектива, так и резкость изображения. 

Система из двух объективов применяется при крупномасштаб¬ 
ной съемке слабо освещенных или слабо светящихся об'ь^'<т‘>в- 

Передний объектив располагается тыльной стороной к объекту 
съемки, который помещается в фокальной плоскости 
тива, чтобы изображение, образуемое им, находилось в . Во вто¬ 
рой объектив, поставленный нормально, поступают 
лельных лучей света, поэтому для него не требуется выд 
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Масштаб изображения, образуемого системой из двух объекти¬ 
вов, зависит от отношения фокусного расстояния второго объектива 
к фокусному расстоянию первого объектива: 



(4-11) 


Пример. Если фокусное расстояние переднего объектива Л” 
= 50 мм, а второго /а=100 мм, тогда масштаб изображения будет 
равен 


Освещенность изображения на кинопленке зависит от диамет¬ 
ра входного зрачка переднего объектива и соотношения выходного 
зрачка первого объектива и входного зрачка второго объектива. 
Если выходной зрачок переднего объектива больше входного зрач¬ 
ка второго объектива, то светосила переднего объектива не может 
быть использована полностью. Когда выходной зрачок переднего 
объектива меньше входного зрачка второго объектива, возникает 
виньетирование кадра (затемнение с углов). 

Пятый способ (рис. 4-2, д) —соединение в одну систему варио- 
объектива и обычного объектива для получения возможности про¬ 
изводства киносъемки с «наездом» на макрообъект. 

Прямым путем, то есть постепенным приближением киноаппа¬ 
рата к макрообъекту, выполнить «наезд» практически невозможно, 
так как при этом потребовалось бы одновременно выдвигать объек¬ 
тив и открывать диафрагму. Поэтому единственная возможность 
получить эффект «наезда» при макрокиносъемке заключается в 
применении объектива с переменным фокусным расстоянием. 

Хотя в настоящее время уже имеются вариообъективы, дающие 
возможность производить «наезды» также и в области крупномасш¬ 
табной киносъемки, но такие объективы дороги и не всегда имеют¬ 
ся под рукой. 

При макрокнносъемке с постепенным укрупнением изображения 
вариообъектив, используемый в системе тандем, устанавливается 
тыльной стороной к объекту съемки. Второй объектив (обычного 
типа) должен быть светосильным и длиннофокусным, чтобы избе¬ 
жать виньетирования кадра при больших углах изображения ва¬ 
риообъектива. 


Оборудование для макрокиносъемки. .Макрокиносъемка требу¬ 
ет высокой точности фокусирования изображения объекта, расче- • 
та глубины резко изображаемого пространства и коэффициента 
увеличения экспозиции. 

При макрокиносъемке наводку на фокус производят нс передви¬ 
жением объектива вперед и назад, а изменением расстояния между 
снимаемым объектом и киноаппаратом, объектив которого предва¬ 
рительно установлен для получения резкого изображения в задан¬ 
ном масштабе. Дело в том, что изменение сопряженного фокусного 
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расстояния объектива вызывает нарушение расчетных данных» а 
именно — коэффициента увеличения экспозиции и глубины резко 
изображаемого пространства. 

Макрокиносъемку в крупном масштабе начиная примерно от 1:2 
и крупнее производят на специальной установке, которая обеспечи¬ 
вает высокую точность и удобство работы. 

Схема горизонтальной установки для макрокиносъемки, исполь¬ 
зуемой в условиях натуры и павильона, показана на рис. 4-3. Кино¬ 
аппарат (со штативной головкой или без нее) и предметный столик 



Рис. 4 4. Промышленная 
устаноака для макро* 
съемки веягнха.лыюго 
типа: 


Рис. 4-3. Схема горизонтальной установки 
для макрокиносъем КН 


І — кронштейн; 2 — кино¬ 
аппарат; 3 — осветитель¬ 
ные фонарики направ¬ 
лен пого света; 4 — подъ¬ 
емный предметный сто¬ 
лик; 5 — отклоняюшее 
зеркало для освещения 
объекта проходящим све¬ 
том; 6 — лниэа (коллек¬ 
тив); 7 — объект съемкв 


установлены на направляющем устройстве типа оптической скамьи. 
Установка должна быть достаточно стабильна, чтобы исключить 
вибрации, а направляющие призмы или трубы должны допускать 
свободное и плавное перемещение киноаппарата вдоль направля¬ 
ющих. 

В качестве установки для макрокиносъемки часто используют 
настольный (часовой) токарный станок. На суппорт станка крепят 
киноаппарат, который получает возможность передвижения как 
вдоль, так и поперек основных направляющих призм. Предметный 
столик закрепляют на станке неподвижно или изготовляют специ¬ 
альную стойку, допускающую наклоны и повороты объекта. 

Промышленные установки для макросъемки, как правило, быва¬ 
ют вертикального типа (рис. 4-4). Перемещение киноаппарата 
вверх и вниз производится с помощью кремальеры. Предметный 
столик можно поднимать, опускать, смещать в любую сторону и по¬ 
ворачивать на 360®, что необходимо для установки кадра и исправ¬ 
ления композиции в ходе съемки. Установка оборудована мини¬ 
атюрными осветительными приборами. 
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Необходимость внесения поправок в композицию кадра и уточ¬ 
нения фокусировки изображения при макросъемке встречается ча¬ 
ще, чем при обычной киносъемке, так как движения биологических 
макрообъектов чрезвычайно разнообразны и произвольны. 

Необходи.м киноаппарат, позволяющий наблюдать кадр на ма¬ 
товом стекле визирной системы в любой момент в течение съемки. 
Желательно, чтобы изображение кадра на матовом стекле во время 
работы киноаппарата было немерцающим. К сожалению, этой воз¬ 
можностью не обладают киноаппараты с зеркальным обтюратором. 
Вращающийся обтюратор хотя и позволяет следить за изображени¬ 
ем кадра во время съемки, но исключает возможность точного кор¬ 
ректировании резкости вследствие сильного мерцания. 

Условия.м макрокиносъемки лучще отвечают киносъемочные ап¬ 
параты с призменной системой видоискателя, так как дают возмож¬ 
ность наблюдать на матовом стекле немерцающее изображение кад¬ 
ра. Аналогами таких киноаппаратов являются «Болекс-Н16-реф- 
лскс» (Швейцария) и «Патс-Вебо» (Франция). 

Значительно облегчает выполнение макрокиносъемкн примене¬ 
ние встроенного в киноаппарат экспонометрического устройства, за¬ 
меряющего освещенность изображения в плоскости матового стекла 
визирной системы. Такое устройство освобождает кинооператора от 
производства экспозиционных расчетов. 

Освещение объектов при макрокиносъемке. Прн .макрокиііосъем- 
ке общие задачи операторской работы со светом такие же, как и 
прн обычной киносъемке, но технические приемы иные. 

Две особенности отличают технику освещения при макрокино¬ 
съемке; 

1) трудность использования киноосветительных приборов для 
осуществления различных схем освещения мелких объектов нз-за 
малого рабочего расстояния между объективом киноаппарата и 
снимаемым объектом; 

2) необходимость работы при значительно более высоких уров¬ 
нях освещенности, чем при обычных павильонных киносъемках. 

Уменьшение светосилы объектива при фокусировании на близ¬ 
кие расстояния и диафрагмирование объектива для получения ми¬ 
нимально достаточной глубины резко изображаемого пространства 
сопровождается требованием соответственного повышения освещен¬ 
ности объекта съемки. 

Если при нормальной киносъемке в павильоне при диафрагме 
1 :4 н светочувствительности кинопленки 130 ед. ГОСТ освещен¬ 
ность объекта должна быть равна 1500 лк, то при макрокиносъемке, 
например, пчелы в масштабе 1:2 при диафрагме 1:22 необходима 
освещенность в 72 раза большая, то есть 108 000 лк. 

Необходимо заметить, что для съемки этого же кадра на 16-.и.и 
кинопленку требуется в три раза меньшая освещенность (36 000 лк), 
так как масштаб изображения необходим более мелкий (1:4) и 
глубина резко изображаемого пространства будет получена прн ди¬ 
афрагме 1 : 16. 
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Высокая освещенность вызывает чрезмерный нагрев объектов 
съемки. Биологические объекты в эти.х условиях изменяют харак¬ 
тер своих движений или вообще погибают. Неживые объекты также 
не всегда могут переносить нагрев. Поэтому необходимо принимать 
меры, во-первых, к снижению освещенности объектов п^тем рацио¬ 
нального использования съемочной оптики и применением высоко¬ 
чувствительной кинопленки; во-вторых, к уменьшению тепловой 
радиации посредством теплопоглощающих светофильтров, отража¬ 
телей с интерференционным зеркальным покрытием или путем при- 




Рис. 4 5. Получение перед¬ 
него осиеіііения объекта с 
помощью вогнутого зеркала, 
установленного на объек* 
тиве: 

/ — отклоняющее зеркало: 
2 — конденсор; 9 — стекло 
предметного столика; 4 — 
непрозрачная пластинка; 
5 — объект съемки; б — сфе 
рнческое зеркало с отвер* 
сгмем в середине; 7 — объ¬ 
ектив кинокамеры 


Рис. 16. Уггройстію для по* 
лучения лобового освещен ня 
объекта при макросъемке; 

/ — объект; 2 — конденсор; 
Л — полупрозрачное зерка¬ 
ло: 4 — объектив киноаппа¬ 
рата 


менения источников холодного света — ксеноновых и импульсных 
ламп. 

В натурных условиях целесообразно использовать в качестве 
подсветов маленькие плоские или вогнутые зеркала, укрепленные 
на кронштейнах с шарнирами к киноаппарату или подставке для 
объекта съемки. Для смягчения резких теней зеркала можно запуд¬ 
рить или накрыть капроновыми сетками бе.пого цвета. 

В павильоне или лаборатории используют малогабаритные ки¬ 
нопрожекторы КПЛ-10 и осветительные приборы от микроскопа с 
лампами накаливания (ОИ-19, ОИ-24 и др.). 

В последнее время разработаны и начали находить применение 
импульсные источники света, синхронизированные с киноаппаратом. 

Большую трудность при макрокиносъемке представляет осу¬ 
ществление переднего и лобового освещения объектов, снимаемых 
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с большими увеличениями, когда расстояние между объективом 
киноаппарата и объектом съемки чрезвычайно мало. Для преодоле¬ 
ния этой трудности в установках для макросъемки, изготовляемых 
некоторыми фирмами, имеются специальные устройства. Первое из 
них изображено на рис. 4-5. Это вогнутое .зеркало с отверстием в 
середине, укрепляемое на объективе, которое действует так же, как 
опак-иллюминатор микроскопа. Аналогичное освещение создает им¬ 
пульсный кольцевой осветитель, расположенный вокруг объектива. 

Второе устройство (рис. 4-6) укрепляется на объективе, как 
бленда. Внутри цилиндра имеется полупрозрачное зеркало, распо¬ 
ложенное под углом 45°к оптической оси объектива. Направлен¬ 
ный на зеркало сбоку через отверстие в цилиндре пучок световых 
лучей от осветительного прибора частично отражается вниз и осве¬ 
щает снимаемый объект от объектива, то есть создаст эффект лобо¬ 
вого освещения. 

Макрокиносъемка на широкоэкранный кадр. Получение широко¬ 
экранного кадра при макрокиносъемке может быть осуществлено: 

1) добавлением к анаморфотному съемочному объективу наса¬ 
дочной оптической системы, действующей, как коллиматор, и на¬ 
правляющей в анаморфот пучки параллельных лучей; 

2) съемкой обычным способом на кэшированный кадр с расчетом 
на последующую печать с анаморфироваиием по вертикали по сис¬ 
теме «Технископ». 

Второй способ предпочтительнее вследствие того, что съемка с 
апаморфотом вызывает трудность получения достаточной глубины 
резко изображаемого пространства. Он использует преимущества, 
свойственные съемке на уменьшенный формат кадра. 



Глава 5 

МИКРОКИНОСЪЕМКА 


/ 


Микроскоп служит для получения увеличенного изображения чрез¬ 
вычайно мелких объектов, структуру которых невозможно увидеть 
невооруженным глазом. 

Микрофотография позволяет фиксировать изображение, наблю¬ 
даемое с помощью микроскопа, а мнкрокиносъсмка способна отоб¬ 
ражать движущуюся картину и создавать условия для подробного 
изучения процессов, многие из которых длятся в течение часов, 
дней и недель, другие же, наоборот, происходят настолько быстро, 
что непосредственное наблюдение их невозможно. .Микрокиносъем¬ 
ка является поэтому соверщенным средством научной документации 
н исследования, обеспечивающим многократное воспроизведение на 
экране течение изучаемого процесса. 

Современная техника микроскопии весьма разнообразна. Суще¬ 
ствуют микроскопы световые, электронные н растровые электрон¬ 
ные. 

В световом микроскопе увеличенное изображение объекта обра¬ 
зуется при ПО.МОЩИ стеклянных линз, формирующих пучки световых 
лучей. 

В электронном микроскопе вместо лучей световых действуют 
пучки движущихся электронов, направляемых и фокухнруемых 
электростатическими или электромагнитными «линзами». Изобра¬ 
жение, создаваемое электронами, наблюдают на экране, покрытом 
катодолюминофором. Кроме того, электроны способны воздейство¬ 
вать на фотографический слой, вызывая на нем появление скрытого 
изображения. 

В растровом электронном микроскопе сочетается принцип элек¬ 
тронного микроскопа со сканированием — основным принципом 
телевизионной техники с образованием изображения на телевизион¬ 
ном экране. 

Киносъемка через световой микроскоп. Оптическая система све¬ 
тового микроскопа (рис. 5-1) состоит из объектива, окуляра и 
осветительного устройства с конденсором. Объектив микроскопа 
образует действительное увеличенное изображение объекта вблизи 
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переднего фокуса окуляра. Это первичное изображение, созданное 
объективом, рассматривается через окуляр, выполняющий роль лу¬ 
пы. Он увеличивает первичное изображение до размеров достаточно 
крупных, чтобы различить мелкие детали строения объекта с наибо¬ 
лее удобного для зрения расстояния 250 мм. Таким образом, при ви¬ 
зуальном наблюдении видимая в микроскопе картина представ4тяет 
собой вторично увеличенное окуляром мнимое изобра¬ 
жение, прямое по отношению к первичному изображе¬ 
нию и обратное по отношению к объекту. Осветительное 
устройство служит для равномерного освещения объекта. 
Оно состоит из конденсора, апертурной диафрагмы и 
зеркала, направляющего свет от источника в оптическую 
систему микроскопа. 

Предельная разрешающая сила светового микроско¬ 
па, его способность давать возможность различать раз¬ 
дельно две близко расположенные точки или линии оп¬ 
ределяется формулой: 

= — 4 —,• ( 5 - 1 ) 

2п $т а 

где (I — расстояние между соседними точками рассматри¬ 
ваемого объекта; }. — длина световой волны; п —показа^ 
тель преломления среды между объектом и фронтальной 
поверхностью объектива микроскопа; а-апертурный 
, угол объектива микроскопа (половина угла лучевого ко- 
У нуса, исходящего от элементарной точки рассматривае- 

— і мого объекта, основанием которого является входное 
отверстие объектива). 

Следовательно, граница разрешения светового мик¬ 
роскопа лежит около Ѵг длины световой волны. При са¬ 
мом коротковолновом видимом фиолетовом свете, длина 
во.іны которого А. равна 400 мкм, разрешение составляет 
приблизительно 200 мкм (0,2 лк). А так как глаз челове¬ 
ка в оптимальных условиях зрения с расстояния 250 л.н 
различает две соседние точки или линии с промежутком 
около 0,2 лл. то полезное увеличение светового микро¬ 
скопа равно около 1000 крат. 

Путем перехода от прямого наблюдения к способу фо¬ 
тографирования в невидимых ультрафиолетовых лучах с 
длинами волн короче 300 мкм разрешающую силу ультрафиолето¬ 
вого микроскопа удалось повысить почти в два раза, получив во.з- 
можность различать (на снимке) мельчайшие детали с промежут¬ 
ком между ними до 0,1 мкм. Однако удвоение разрешающей силы 
светового микроскопа недостаточно, чтобы существенно расширить 
возможности получать новые сведения о строении многих объектов. 



Рис. 5-1. Оп¬ 
тическая схе¬ 
ма светово¬ 
го микроско¬ 
па: 

1 — источ¬ 
ник света: 

2 — конден¬ 
сор; 3 — объ¬ 
ект: 4 — объ¬ 
ектив; 5 — 
первичное 
изображе¬ 
ние; 6 — 
оку.тяр; 7 — 
глаз 


♦ Произведение п 5 Іп а является важнсГішеП характеристикой микроскопа и 
называется численной апертурой. 
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Световой микроскоп обычного типа позволяет наблюдать и фото¬ 
графировать объекты, имеющие разнос поглощение или отражение 
света в различных участках и образующих заметный контраст. 

С помощью введения в микроскоп дополнительных оптических 
средств можно расширить объем получаемой информации. 

Так оптическими средствами можно сделать видимой структуру 
некоторых прозрачных и бесцветных препаратов, которая невидима 
при обычных методах исследования. Отдельные участки таких пре¬ 
паратов отличаются от окружающей среды не оптической плот¬ 
ностью, а по показателю преломления света. Световые волны, про¬ 
ходящие через них, претерпевают различные изменения по фазе и 
приобретают «фазовый рельеф», который не способны обнаружить 
ИИ глаз, ни фотографический материал, чувствительные только к 
изменению интенсивности света. С помощью особого оптического 
устройства представляется возможность преобразовать фазовые 
изменения в изменения аплитудные и получить видимое изобра¬ 
жение. 

Интерференционный микроскоп позволяет применить метод ин¬ 
терферометрии и по интерференционному изображению определить 
некоторые количественные характеристики объекта, например кон¬ 
центрацию вещества в нем. 

При введении в микроскоп поляризационных светофильтров 
можно обнаруживать явление анизотропии, присущее некоторым 
объектам, например кристаллам, и получать данные о их строении. 

Освещая препарат ультрафиолетовым светом, способным вызы¬ 
вать флуоресценцию в некоторых веществах, можно обнаружить 
присутствие этих веществ в препарате, а по цвету свечения опреде¬ 
лить их. 

Фотографирование в невидимых ультрафиолетовых или инфра¬ 
красных лучах бесцветных в видимой области спектра объектов поз¬ 
воляет увидеть их структуру. 


Соединение киноаппарата со световым микроскопом. Световой 
микроскоп, предназначенный для визуального наблюдения, образу¬ 
ет изображение в бесконечности. Хрусталик глаза формирует дей¬ 
ствительное изображение на сетчатке глаза (рис. 5-2). По этому 
принципу можно соединить микроскоп с киносъемочным аппаратом. 

Объектив киноаппарата создает действительное изображение 
предмета на светочувствительном слое кинопленки, если он установ¬ 
лен на бесконечность. При этом необходимо выполнить два условия: 
во-иервых, угол поля зрения глазной линзы окуляра должен быть 
больше, чем угол поля изображения объектива киноаппарата; во- 
вторых, вы.ходной зрачок окуляра микроскопа должен по возмож¬ 
ности ближе примыкать к входному зрачку объектива киноаппа¬ 
рата. 

Угловое поле зрения окуляров микроскопа бывает от 30 до 36°, а 
некоторые компенсационные окуляры имеют поле зрения до 50®. 
С таким компенсационным окуляром можно соединить киноаппарат 
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с объективом, имеющим угол поля изображения до 40®, и виньетиро¬ 
вания кадра не будет. 

Соединение микроскопа с киноаппаратом должно производиться 
на прочной жесткой установке, позволяющей закрепить киноаппа¬ 
рат в нужном положении относительно микроскопа. Необходимо по 
возможности точнее совместить оптические оси микроскопа и кино¬ 
аппарата, а затем приблизить киноаппарат к микроскопу настолько. 



# 


5 


г 


Рис. 5-2, СпоссЯЗы соедниеыия кнноіппарата со световым мккросхопом: 
о ^ схема микроскопа, настроенного для визуального наблюдения; о — схема 
получения изображения на кинопленке С помощью объектива киноаппарата; 
а — схема получеиия изображения на кинопленке с помощью приподіитого 
окуляра; г —схема получения яэображения на кнЕюп.теике путем увеличения 
расстояния между объектом н объективом микроскопа 


чтобы ВЫХОДНОЙ зрачок окуляра микроскопа совпал с передней лин¬ 
зой объектива киноаппарата. 

Изображение выходного зрачка микроскопа располагается на 
расстоянии от 4,5 до 15 мм от верхней поверхности глазной линзы 
окуляра. Это изображение может быть обнаружено с помощью лист¬ 
ка тонкой полупрозрачной бумаги, передвигаемой вверх-вниз над 
окуляром. Там, где световой пучок имеет наименьшие размеры, и 
находится изображение выходного зрачка микроскопа. 

Масштаб изображения предмета, которое получается в кадро¬ 
вом окне киноаппарата, выражается произведением увеличения 
объектива микроскопа Ѵоб.м на увеличение, даваемое совместно оку¬ 
ляром микроскопа Ѵон и объективом киноаппарата Ѵоб.к’ 
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= ^^об. м X (Ѵ^ож 1 ^^об.ж)- 


(5-2) 








































Совместное увеличение окуляра микроскопа 
аппарата равно: 

V -\-Ѵ . = • 

^ 01 » об.ж ^ 


и объектива кино- 
(5-3) 


Фокусное расстояние объектива киноаппарата всегда известно; 
на окуляре микроскопа указывается лишь его увеличение. Фокусное 
расстояние окуляра микроскопа можно вычислить по формуле: 


/о. 



(5-4) 


Имеется возможность получить одинаковый масштаб изображе¬ 
ния при разных сочетаниях окуляра микроскопа и объектива кино¬ 
аппарата. Так, например, если объектив микроскопа даст увеличе¬ 
ние 20*, то применив окуляр с увеличением 5* и объектив киноаппа¬ 
рата /—50 мм, получим окончательное увеличение на киноплен¬ 
ке 20*. Такое же увеличение будет получено, если взять окуляр с 
увеличением 20* и объектив киноаппарата /=12,5 мм. 

Этот способ соединения киноаппарата с микроскопом применя¬ 
ют главным образом при съемке на узкую 16- или 8-ліл кинопленку. 

Необходимо заметить, что объективы с переменным фокусным 
расстоянием не могут быть применены для соединения с микроско¬ 
пом с целью получения переменного увеличения вследствие переме¬ 
щающегося положения входного зрачка одновременно с изменением 
фокусного расстояния и вызываемого этим меняющегося виньети¬ 
рования изображения кадра. Невиньетированный кадр может быть 
получен таіько в крайней длиннофокусной позиции вариообъектива. 


Использование окуляра микроскопа для переноса изображения 
на кинопленку. Ок)'ляр микроскопа может быть использован в ка¬ 
честве объектива для образования изображения мнкрообъекта без 
объектива киноаппарата. , 

Промежуточное изображение, образуемое объективом микроско¬ 
па. при визуальном наблюдении почти совпадает с передним глав¬ 
ным фокусом главной линзы окуляра, которая посылает в простран¬ 
ство параллельные пучки световых лучей. Чтобы с помощью окуля¬ 
ра получить действительное изображение на конечном расстоянии, 
равном расстоянию до кинопленки в кадровом окне киноаппарата, 
нужно переместить промежуточное изображение, образованное 
объективом микроскопа и являющееся объектом для дальнейшего 
увеличения окуляром, немного дальше за передний фокус окуляра. 
Это можно осуществить двумя способами. 

Первый способ — увеличить расстояние между объективом и 
окуляром микроскопа (рис. 5-2, а) так, чтобы промежуточное изо¬ 
бражение оказалось за пределами переднего фокуса окуляра. Вели¬ 
чина выдвижения окуляра определяется формулой: 
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где К — оптическая длина камеры, то есть расстояние от окуляра 
микроскопа до плоскости кинопленки в киноаппарате. 

Резкость изображения при этом способе ие ухудшается, так как 
расчетные расстояния для объектива микроскопа не нарушаются. 

Второй способ — увеличить расстояние между предметом и объ¬ 
ективом микроскопа, или, иными словами, отодвинуть весь микро¬ 
скоп от предмета (рис. 5-2,6); при этом сопряженное расстояние 
до изображения, образуемого объективом микроскопа, уменьшится, 
и окуляр будет действовать, как объектив, создавая действительное 
изображение на кинопленке. 

Из-за нарушения расчетных расстояний для объектива микро¬ 
скопа качество изображения при этом способе заметно ухудшится. 

Применение МФ-проектива. МФ-проектив представляет собой 
корригированную оптическую систему, устанавливаемую на 
микроскоп взамен окуляра, дающую действительное изображение 
на рассчитанном расстоянии. Он может быть применен при строго 
определенной д.пине камеры. Обычно МФ-проективы рассчитаны 
для оптической длины камеры 125 .«.и. Чтобы отличить МФ-проек¬ 
тивы от обычных окуляров, на их оправах указаны не кратности 
увеличения, а масштабы изображения. 

Масштаб изображения, получаемого в кадровом окне киноаппа¬ 
рата, определяется фор.мулой: 

ѴоЛщ** = Ѵ'обмктива X І^проектим • (5-6) 

микроскопа 

МФ-просктивы, предназначенные для работы совместно с объ¬ 
ективами-апохроматами, действуют, как компенсационные окуля¬ 
ры, исправляя аберрации и кривизну поля изображения; они обоз¬ 
начаются буквой К. Для работы с объективами-ахроматами имеют¬ 
ся МФ-просктивы без компенсации. 

Киносъемка с одним объективом микроскопа. Если киносъемка 
производится одним объективом-ахроматом слабого увеличения без 
окуляра, то качество изображения будет вполне удовлетворитель¬ 
ным. Для устранения остаточной хроматической аберрации приме¬ 
няют желто-зеленый светофильтр. 

Объективы-апохроматы без компенсационного окуляра дают 
изображение с неустраненной хроматической аберрацией и сильной 
кривизной поля. 

Поскольку микрообъективы весьма чувствительны к нарушению 
расчетных расстояний, при их испачьзовании для киносъемки без 
окуляра необходимо устанавливать на микроскопе укороченный 
тубус, чтобы совместить плоскость кинопленки в киноаппарате с 
первичным изображением нормально сфокусированного объектива 
микроскопа. 

Имеются специальные объективы для съемки без окуляра до 
масштаба 40:1. По существу, это объективы для макросъемки. Они 
имеют диафрагму и стандартную оправу для установки в поворот¬ 
ное устройство микроскопа. 
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Визирование изображения при микрокиносъемке. Способ уста* 
иовки кадра и уточнения фокусировки изображения по матовому 
стеклу киноаппарата не вполне удовлетворяет условиям микрокн- 
носъемки. Структура матовой поверхности стекла, по которому про¬ 
изводится паводка на фокус, является слишком грубой для изобра¬ 
жения деталей мнкрообъектов. Поэтому предпочтительнее приме¬ 
нить оптический видоискатель без матового стекла. Желательно так¬ 
же, чтобы видоискатель не зависел от положения обтюратора в 
киносъемочном аппарате и позволял вести наблюдение как во время 
промежутков времени между съемками кадров, так и во время 
экспонирования кадров. При непрерывной киносъемке изображение 
в видоискателе должно быть немерцаюшим. 

Система такого оптического видоискателя основана на расщеп¬ 
лении пучка световых лучей, выходящих из окуляра или проектива 
микроскопа, на две части, одна из которых направляется к кино¬ 
пленке, а другая — в сторону видоискателя. 

На рис. 5-3 изображены две схемы оптического видоискателя. 
В первом из них светорасщепительный кубик разделяет пучок па¬ 
раллельных лучей, а второй — пучок сходящихся лучей. 


Освещение объектов под микроскопом. Наблюдение и съемка 
через световой микроскоп может производиться при освещении 
объекта как проходящим, так и отраженным светом. 

Когда свет от источника, сформированный осветительной опти¬ 
ческой системой, направляется прямо в объектив микроскопа, про¬ 
свечивая на своем пути препарат (объект), или падает на объект 
отвесно от объектива, то фон будет светлым, а объекты видны на¬ 
столько, насколько они отличаются по своей оптической плотности 
или светорассеянию от фона. Такое освещение называют освещени¬ 
ем по методу светлого поля. 

Когда же световые лучи направлены на объект (препарат) под 
большими углами так, что они не могут прямо попасть в объектив, 
а лишь после отражения от частиц препарата, то фон окажется 
темным, а отразившие свет частицы — светлыми. Это будет освеще¬ 
ние по методу темного поля. 

Схемы освещения препарата для получения светлого или темно¬ 
го поля как в про.ходящем, так и падающем свете показаны на 
рис. 5-4. 

В проходящем свете исследуются тонкие полупрозрачные срезы 
различных материалов, ткани, волокна животного, растительного 
происхождения и искусственные, гистологические препараты, куль¬ 
туры микроорганизмов, всевозможные жидкости со взвешенными в 
них частицами и многие другие объекты. 

Получение равномерного и ярко освещенного поля осуществля¬ 
ется с помощью конденсора микроскопа. Так как точечный источник 
света большой яркости имеет малые размеры и приближение его к 
конденсору на близкое расстояние невозможно, то вместо самого 
источника света нспачьзуют его изображение. Линза, необходимая 
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для получения такого изображения, называется коллектором; она 
является оптическим элементом осветительного фонаря. 

Изображение источника света должно заполнять все отверстие 
диафрагмы конденсора, выполняющей роль апертурной диафрагмы 
микроскопа. Изменение апертуры производится с помощью ирисо¬ 
вой диафрагмы, жестко связанной с конденсором. Изображение 
диафрагмы конденсора является входным зрачком, а его изображе¬ 
ние, образуемое объективом, — выходным зрачком микроскопа. 




СВетмі по/іе Темное поле 


Рмс. 5*3. Схемы оптшчсскнх видоискателей 
светового микроскопа: 
а — светорасщепительный кубик находится 
в пучке параллельных лучей; б —> свето* 
расщепятельный кубик находится в сходя¬ 
щемся пучке световых лучей 


Рис. 5-4. Схемы освещения пре¬ 
парата 


Апертура конденсора должна соответствовать апертуре объектива 
микроскопа, иначе конденсор будет диафрагмировать объектив 
микроскопа, не давая возможности использовать полностью его 
апертуру. 

Конденсор можно установить так, чтобы он давал изображение 
источника света непосредственно на объекте. Этот способ получил 
название критического способа освещения. Однако чаще предпоч¬ 
тение отдают способу освещения по Келлеру, который дает возмож¬ 
ность наилучшим образом устранить рассеянный паразитный свет, 
сильно ухудшающий изображение. Схема освещения по способу 
Келлера приведена на рис. 5-5. 

Нить лампы / при помощи коллекторной линзы 2 проектируется 
на диафрагму 4 конденсора микроскопа, которая находится в его 
фокальной плоскости, так что свет направляется на объект в виде 
параллельных пучков. Перед коллекторной линзой имеется ирисо¬ 
вая диафрагма 8, позволяющая изменять по желанию отверстие 
линзы. Расстояние от осветительного фонаря до микроскопа выби¬ 
рается такое, чтобы конденсор 5 микроскопа давал на объект 6 изоб¬ 
ражение диафрагмы 3 коллекторной линзы. Тогда изображение 
этой диафрагмы в микроскопе 7 видно одновременно с объектом. 

Отверстие коллекторной линзы регулируют так, чтобы объект был 
освещен только в той части, которая видна в поле микроскопа. Об¬ 
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ласти вне поля изображения должны быть неосвещенными, чтобы не 
создавать рассеянного света, который сильно снижает контраст 
изображения. 

На рисунке показаны лучи, исходящие только из одной точки ис 
точника света. В действительности же источник света имеет некото 
рые размеры, и каждой его точке соответствует пучок лучей, анало 
гичный изображенному на рисунке, но более или менее наклонен 
нын. В результате через каждую точку объекта проходит бесконеч 
нос число лучей света разного наклона, н все это происходит такін 



Рис. 5-5. Схема освещения по способу 
Келлера 


Рис. 5-6. Конден¬ 
сор темного поля 


же образом, как при критическом способе освещения, однако с тем 
важным преимуніеством, на которое было указано выше. 

Для повышения контраста изображения некоторых биологичес¬ 
ких объектов, таких, как живые бактерии и другие подобные микро¬ 
организмы, применяется освещение наклонно падающими лучами 
света. Этот прием получил название способа косого освещения. По¬ 
ле изображения освещается с одной стороны сильнее, с другой 
слабее. Но появление теней от мелких частиц и контурного абриса 
более плотных элементов структуры способствует созданию ре^іьеф- 
ного изображения, которое может оказаться добавочным средством 
выявления формы микрообъектов. 

Косое освещение осуществляется следующим образом. Конден¬ 
сор поднимают до уровня предметного столика микроскопа и нано¬ 
сят на его фронтальную линзу каплю иммерсионного масла. Боковым 
движением, во избежание образования пузырьков воздуха, накла¬ 
дывают объект, заключенный между предметным и покровным 
стеклами, как бы размазывая масло по поверхности линзы конден¬ 
сора. Произведя фок>тировку изображения, открывают диафрагму 
коллектора до максимума и освещают объект прямым проходящим 
свето.м. Затем переводят диафрагму конденсора в сторону, пока 
ббльшая часть поля не потемнеет. Тогда, изменяя положение зерка¬ 
ла микроскопа, добиваются выравнивания освещенности. Повторяя 
.эту операцию несколько раз, все больше эксцентрируют диафрагму. 
В результате получается некоторая неравномерность освещенности 
изображения, но она оправдывается преимуществом косого освеще¬ 
ния. 
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Поворотом диафрагмы конденсора вокруг оптическоА оси микро¬ 
скопа можно создать освещение наклонно падающими лучами с 
любой стороны. Объектив микроскопа при этом способе освещения 
должен иметь больщую апертуру. 

Всестороннее боковое освещение для получения темного поля 
осуществляется с помощью специального конденсора темного поля 
(рис. 5-6). Центральная часть этого конденсора закрыта непроз¬ 
рачным диском, расположенным у входной линзы, поэтому в кон¬ 
денсор проходят только краевые лучи, образующие полый конус с 
вершиной в плоскости препарата. Выходящие из конденсора свето¬ 
вые лучи направляются на объект под большими углами, так что 
они минуют фронтальную линзу объектива микроскопа. 

Темнопольным освещением пользуются для получения изобра¬ 
жения очень мелких объектов при сильных увеличениях, прибли¬ 
жающихся к пределу разрешения микроскопа, в тех случаях, когда 
приходится удовлетвориться лишь приближенным определением 
формы микроскопических частиц и характером их движения. 

Освещение падающим светом применяется при наблюдении и 
съемке непрозрачных объектов, таких, как, например, поверхности 
металлов (шлифы), петрографические образцы, текстнли, поверх¬ 
ности бумаги и кожи, а также других материалов. 

Для освещения объектов падающим светом при небольших уве¬ 
личениях пользуются миниатюрными осветительными приборчика- 
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Рис. 5*8. Освещение 
объекта отвесно па¬ 
дающим светом че¬ 
рез объектив 


Рис. 5-7. Опак-иллюминатор 


ми, прикрепляемыми к нижней части тубуса микроскопа. При сред¬ 
них и больших увеличениях применяют осветительное устройство, 
называемое опак-иллюминатором (рис. 5-7). 

Когда необходимо, чтобы свет падал на объект прямо от объек¬ 
тива, освещение производится через объектив (рис. 5-8). При осве¬ 
щении отвесно падающими лучами через объектив объект представ¬ 
ляется ярко освещенным в плоских частях перпендикулярных опти¬ 
ческой оси объектива, таких, как поверхности граней кристаллнчес- 
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кой структуры, всевозможные чешуйки и т. п. Наоборот, неровные 
участки оказываются более темными. 

Для освещения наклонно падающими лучами применяется коль¬ 
цевой или косой осветитель (рис. 5-9). Кольцевой осветитель пред¬ 
ставляет собой вогнутое зеркало с отверстием для объектива, он 
фокусирует световые лучи на объекте со всех сторон сверху. Косой 
осветитель имеет стеклянное тело с двумя посеребрянными отра- 
жаюіцими поверхностями: плоской и вогнутой. 




Рис. 5*9. Кольцевой (л) н косой (б) освегители 


При освещении объекта наклонно падающим светом темными 
будут гладкие поверхности, а светлыми — участки возвышений и 
углублений. 

Источники света для микрокнносъемкн. Источники света для 
киносъемки через световой микроскоп должны прежде всего удов¬ 
летворять основному требованию — быть пригодны.ми к использова¬ 
нию в осветительной системе по схеме Кёллера. Для этого излучаю¬ 
щая поверхность должна быть компактной и весьма яркой. Этому 
условию в наибольщей мере удовлетворяют кинопроекционные лам¬ 
пы накаливания, ксеноновые и ртутные лампы высокого дав.іения. а 
также точечные импульсные лампы, искровые разрядники и лазеры. 

Лампы накаливания. Применяемые при визуальном наблюдении 
через микроскоп низково.тьтные лампы накаливания .мощностью 
^77^^ могут быть использованы при покадровой (цейтрафер- 
нои) мнкрокиносъемке. Для киносъемки с нормальной частотой 
24 каОрІе и скоростной киносъемки с частотой 100—150 кадр/с ие- 
обходи.чы более мощные источники света. Наиболее часто исполь¬ 
зуются кинопроекционные лампы накаливания различной мощнос¬ 
ти от ІОО до 750 Вт. 

Лампы накаливания имеют существенный недостаток—в их из¬ 
лучении содержится значительная доля тепловой радиации, вызы¬ 
вающей недопустимый нагрев препарата. Для преодоления этого 
недостатка применяют теплопоглощающие светофильтры. Д.чя отво¬ 
да тепла от осветительного фонаря в его конструкции предусматри¬ 
вается вентиляция или корпус фонаря изготовляют из материала 
пропускающего тепловые лучи. 














осветительного устройства 


Ксеноноеш .и.опрое^,ионны. Гй"г;кГГ&Го"'к 

ред лампами накаливания „ излучения и меньшего выде- 

дневному свету использовать в 

ления тепловых лучей. Ксеноновые л поеимѵщества. 
импульсном режиме, что увеличивав ^ освещения при мик- 

кшульсные точенные излу- 

рокнносъемке удобны тем, что, ® ^^^^сть получать очень корот¬ 
кая холодный белый свет, дают ® лучшую резкость изображе- 

кис экспозиции. Обеси^ивая констрігкиня 

ния движущихся объектов. фонаря, в кото¬ 

рый должна быть вмонтирова¬ 
на небольшая лампа накалива¬ 
ния (пилот-лампа), создающая 
освещение, необ,чодимое при 
настройке микроскопа, уста¬ 
новке кадра, фокусировке изо¬ 
бражения и наблюдении за 
объектом в течение всего пери¬ 
ода съемки. Схема осветитель¬ 
ного устройства с пилот-лам¬ 
пой показана на рис. 5-10. 

Управление вспышками им¬ 
пульсной лампы производится 
с помощью электрической схе¬ 
мы с датчиком на механизме 
киносъемочного аппарата. 
Искровые источники света, 

ЖГ,Г.?і.='=.=™- 

''"'о2ѴіеІкие квантовые генераторы (лазеры) могут быть приме¬ 
нены в качестве источника ”з”у^ает”п^ 

но короткими быть меньше 0,1 мм. Сред- 

темы может достигать 5-10® отіем ' ^ пЛ-кйктивя с отно- 

^П^аіясіГуГраІ'ГГГь?;^^^ .шушссвляссс, с по- 

МОЩЬЮ специальных схем. 

Чкспонометоия при киносъемкѣ через световой микроскоп. Фак- 
.гікспонометрия I р .,„„„п,...ѵю экспозицию при киносъемке 
торами, определяющими правилььую эксиознт у 

поляризационный, люминесцентный), 


Рис. 5*10. Схема 
с пилет-лампой: ^ 

/—основная лампа; 2 — пнлот-лампа. о®' 
лупроэрачнов зеркало; “ *®”Ленсор осв^м 
тельного фонаря; 5 — диафрагма осветитель¬ 
ного фонаря 











3) способ освещения объекта; 

4) численная апертура объектива и тип объектива; 

5) численная апертура и тип конденсора; 

6) фок)хное расстояние и тип окуляра (или проектива); 

7) оптическая длина камеры; 

8) потери света во всех элементах оптической системы; 

9) установка аперту'рных диафрагм; 

10) плотность, цветность и контраст объекта (препарата); 

11) светочувствительность и тип кинопленки; 

12) кратность используемых светофильтров. 

Ввиду большого числа переменных факторов расчет правн.іьноГі 
экспозиции по таблицам невозможен. 

В табл. 5-1 приведены ориентировочные данные, дающие пред¬ 
ставление об освещенностях изображения, получаемых на пленке в 
киносъемочном аппарате, соединенном с микроскопом для визуаль¬ 
ного наблюдения. 


Таблица 5-1 


Вид освещпгип ндн мегод 

Освеіцемность изображения 

исследования 

(^) 


мнігкѵальная 

максимальная 

Светлое поле. 

0,4 

44 

Фа-ювый контраст. 

0.2 

3.5 

Поляризованный свет .... 

0,02 

44 

Люмимесцектный свет , * , 

0,08 

2 


Здесь важно обратить внимание не только на абсолютные 
значения освещенностей, но также на разброс освещенностей. 

В этих условиях наиболее точным способом определения пра¬ 
вильней экспозиции является способ пробных съемок, который ока¬ 
зывается целесообразным еще и потому, что позволяет не только оп¬ 
ределить правильную экспозицию, но также проверить резкость 
изображения и уточнить композицию кадра. По пробным негативам 
или обрапіенным позитивам можно судить о правильности выбран¬ 
ного режима проявления кинопленки. 

Объективный способ замера освещенности изображения, обра¬ 
зуемого световым микроскопом, стал возможен сравнительно не¬ 
давно, когда появились высокочувствительные сернисто-кадмиевые 
и силиконовые фоторезисторы. Для определения правильной экспози¬ 
ции необходимо измерять свет, прошедший через всю оптическую 
систему микроскопа. Это производится либо через трубку оптичес¬ 
кого видоискателя, когда окуляр видоискателя удален, либо с по- 
•мощью устройства, схематически изображенного на рис. 5-11. 
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Работа с фотоэлектрическим устройством начинается с экспони¬ 
рования серии пробных кадров с последовательно уменьшающими¬ 
ся выдержками для получения «экспозиционного клина*. 

После выбора наиболее правильно экспонированного кадра не¬ 
гатива находят по произведенным при съемке «клина» записям по¬ 
казания гальванометра, соответствующие этому лучшему кадру, и 
составляют график, которым и руководствуются при съемке. 

Настроенный таким 
образом фотоэлектриче¬ 
ский прибор показывает 
правильную экспозицию 
при микрокиносъемке 
объектов одного вида при 
одном и том же методе 
микроскопического иссле¬ 
дования (фазовоконт- 
растиый, поляризацион¬ 
ный, люминесцентный 

и др.). 

С изменением способа 
освещения или метода 
микроскопического иссле¬ 
дования необходимо выполнить новую серию пробных съемок, что¬ 
бы произвести «привязку» фотоэлектрического прибора к новым 
условиям. 



Рис. 5*11. Схема фогоэлсктричесіеого экспономет¬ 
ра. вмонтированного в микроскоп 


Электронный микроскоп. Повышения разрешающей силы микро¬ 
скопа почти в сто раз удалось достичь в 30-х годах нашего столетия 
с помощью электронных лучей и электронной оптики. 

Прогрессу в этом направлении послужили два научных открытия. 

Во-первых, волновой механикой установлено, что быстро движущим¬ 
ся электронам соответствует колебательный процесс с длиной волны 


ді —, где Л — постоянная Планка, а ЛТ» — масса электрона, 

движущегося со скоростью ѵ. Во-вторых, было установлено, что 
быстро движущи^я в пустоте прямолинейно электроны (электрон¬ 
ные лучи) можно отклонять от первоначального направления с по¬ 
мощью электростатических или магнитных полей. 

Если эти поля оформляются ротационно-симметрически, то элек¬ 
троны, вылетающие из точки вблизи оси, можно опять собрать в од¬ 
ну точку, как это происходит в световой оптике со стеклянными лин- 

При ускоряющем напряжении 50 кВ электроны достигают ско¬ 
рости около 120 000 км/с, а длина волны при этом становится рав¬ 
ной 0,05 А (ангстрема), то есть в 100000 раз меньше длины волны 

^^\еоретически при численной апертуре, равной 1,0, движупіисся 
электроны с длиной волны 0,05 А могли бы дать разрешение 
0,025 А. Однако электростатическим и магнитным «линзам» свойст- 
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венны все виды аберраций, которые при больших апертурных углах 
очень велики. Поэтому в электронном микроскопе используются 
апертуры порядка 0,02—0,001, в 100—1000 раз меньшие, чем в све¬ 
товом микроскопе. 

Практическая предельная разрешающая сила современного 
электронного микроскопа достигает лишь 100 000 крат, позволяя 
наблюдать частицы величиной 2 А. 

Ввиду того что электроны очень сильно поглощаются молекула¬ 
ми воздуха, его необходимо удалить с пути про.хождення электро¬ 
нов. Электронный микроскоп помещается в трубу, из которой воздух 
непрерывно откачивается. Остаточное давление внутри прибора 
составляет всего около 10-^ .и.и рт. ст. 

Принцип действия электронного микроскопа аиа.чогичен микро¬ 
скопу световому (рис. 5-12). Источником электронов служит на¬ 
греваемая электрическим током вольфрамовая нить. Электроны, по¬ 
кинувшие нить, приобретают большую скорость под воздействием 
анодного напряжения 30—50 кВ. В центре анода имеется небольшое 
отверстие, через которое пролетают электроны, используемые для 
образования изображения. Эта часть электронного микроскопа, яв¬ 
ляющаяся источником летящих с большой скоростью электронов, 
называется электронной пушкой. 

Вылетевшие из пушки / электроны 2 попадают в магнитное поле 
первой электромагнитной линзы 3, которая собирает их на исследуе¬ 
мом объекте 4. Па объекте электроны частично рассеиваются, в за¬ 
висимости от толщины и плотности вещества. Вторая электромаг¬ 
нитная линза 5 фокусирует электронные пучки в плоскости 6, 
образуя электронное изображение. В образовании этого изображе¬ 
ния участвуют лишь те электроны, которые при прохождении через 
объект 4 отклонились вследствие рассеяния на сравнительно малые 
углы. Элеетроны, отклонившиеся на большие углы, задерживаются 
апертурной диафрагмой, находящейся в электромагнитной линзе 5. 
Эта диафрагма имеет диаметр около 0,03 мм. 

Далее электроны попадают в магнитное поле третьей электро¬ 
магнитной линзы 7, которая фокусирует окончательное электронное 
изображение 8 па флуоресцирующем экране 9 или фотопластин¬ 
ке Ю. 

Таким образом, первая электромагнитная линза является кон¬ 
денсором, вторая — объективом, а третья — проективом. 

В основании колонки электронного микроскопа имеется окно II, 
через которое ведется наблюдение окончательного увеличенного 
изображения объекта на флуоресцирующе.м экране. 

Участки исследуемого объекта, не рассеивающие электронные 
лучи, получаются на флуоресцирующем экране светлыми, а темны¬ 
ми получаются те, которые рассеивают электроны. 

Киносъемка на электронном микроскопе возможна двумя спосо¬ 
бами: 1) съемкой флуоресцирующего изображения с люминофорно- 
го экрана и 2) экспонированием кинопленки в вакууме непосредст¬ 
венно быстро летящими электронами. 
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Киносъемка изображения с флуоресцирующего экрана произво¬ 
дится обычным киносъемочным аппаратом (рис. 5-13). этот спо¬ 
соб даст худшую резкость вследствие зернистой структуры люми¬ 
нофора и влияния стекла, через которое ведется съемка. Кроме то¬ 
го. необходима большая интенсивность потока электронов, чтобы 
вызвать достаточное для киносъемки свечение экрана. 

Способ экспонирования кинопленки в вакууме непосредствеішо 
электронами обеспечивает лучшую резкость изображения и тре у- 
ет значительно меньшей интенсивности электронных лучей. Послед¬ 
нее важно для предотвращения повреждения или полного разруше¬ 
ния исследуемого объекта. _ 

Для выполнения киносъемки в вакууме необходим специальныи 
киноаппарат, который вставляется в электронный микроскоп взамен 
магазинной кассеты для фотопластинок. 

Киноаппарат для съемки на электронном микроскопе в вакууме 
имеет лентопротяжный механизм с зубчатыми барабанами и грей¬ 
фером. обтюратор и кассеты для кинопленки. На рис. 5-14 показан 
16-л.и киноаппарат для съемки в вакууме на электронном микро¬ 
скопе «Ельмископ ІА» фирмы «Сименс» (ФРГ). На рис. 5-15 изоб¬ 
ражена с.хема киноаппарата для съемки в вакууме на 35-.и-м кино¬ 
пленку фирмы «Бальцерс» (ФРГ). Оригинальная конструкция этого 
компактного киноаппарата позволяет использовать его на многих 
моделях электронного микроскопа. 

Кинопленка для съемки в вакууме на электронном микроскопе 
кроме высокой чувствительности к электронным лучам, мелкозер¬ 
нистости и высокого контраста должна обладать еще двумя важны¬ 
ми свойствами: 1) иметь защиту от образования на ней зарядов 
статического электричества и 2) минимальным содержанием влаі и 
и других испаряющихся веществ. 



Рнс. 5-12. Схема >лек- 
Тронного ыикроскопа 


Рис. б-ІЗ. Кииос-ыімка 
нтовражения с флуо¬ 
ресцирующего экрана 
электронного микроско¬ 
па 
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Рнс. Киноаппарат д.ія съемки 

на электронном микроскопе а на- 
кууме 


Рнс. 5*15. Схема киноаппарата 
для съемки в вакууме: 

/ — кинопленка: 7 — грейфер; 
3 — цилиндрический обтюратор; 
4 —зубчатый барабан 


При бомбардировке кинопленки электронами в вакууме на ее 
поверхности скапливаются заряды статического электричества. При 
прерывистом продергивании кинопленки грейфером возникают 
искровые разряды, оставляющие след на изображении и портящие 
его. Для предотвращения электрических разрядов кииопленка 
должна иметь проводящее покрытие. 

Требование минимального содержания влаги и других нспаряю- 
шн.хся веществ в кинопленке, главным образом в ее основе, вызыва¬ 
ется тем, что вследствие быстрого испарения летучих веществ в ва- 
куу.ме основа кинопленки становится чрезвычайно хрупкой. Поэтому 
для киносъемки в вакууме применяют кинопленку на неусыхающей 
полистироловой основе. 

Подготовка объектов для исследования с помощью электронного 
микроскопа. Объекты, исследуемые с помощью киносъемки на элек¬ 
тронном микроскопе, находятся в вакууме. Естественно поэтому, 
что невозможно таким образом изучать процессы, происходящие в 
живых микроорганизмах. Однако многие другие процессы могут 
происходить в вакууме, как, например, изменения в неживых объек¬ 
тах при нагревании, плавлении, химических реакциях и т. п., могу¬ 
щие иметь важное значение для науки. 

Имеются четыре основных способа подготовки объекта для ис¬ 
следования с помощью электронного микроскопа; 

1) объект лежит на сетке или диафрагме; так делают при иссле¬ 
довании волокон, тонких пленок и т. п.; 

2) объект прилип к краям днафраг.мы (волокна, мелкие частицы, 
дымы); 

3) объект включен в пленку (мелкие частицы); 

4) объект лежит на пленке-подложке. 

Ввиду большого поглощения электронов материей толщина объ¬ 
ектов нс должна превышать 0,1 мкм, хотя отдельные элементы объ¬ 
екта могут иметь толщину в несколько микронов. 
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Чаше всего применяется способ нанесения образцов на тонкие 
однородные органические пленки, которые ныполняют роль пред¬ 
метных стекол. Исходным материалом служит 0.5—1,5%-ный раст¬ 
вор коллодия в амилацетате. Капля этого раствора выпускается на 
поверхность воды, находящейся в широком сосуде с невысокими 
стенками, где после испарения амилацетата остается тончайшая 
пленка (толщиной 10"®—10“®л«л). 

Птенку выдавливают на специальные объектодержатми, кот 
рые представляют собой металлические диски диаметром 2—4 мм с 
отверстием в центре порядка 0,05-0.1 ж.н или диски из металличес¬ 
кой сетки с большим числом отверстий (до 100 отверстий на 1 мм ). 
Коллоидные пленки не дают заметной собственной структуры и об¬ 
ладают весьма малым поглощением электронов. Кроме коллоидных 
пленок для тех же целей применяют кварцевые пленки и пленки 
из окиси алюминия, которые обладают хорошей термостойкостью. 

Исследуемые объекты наносятся на пленки чаше всего осажде¬ 
нием из раствора или взвеси. Для этого каплю раствора илн взвеси 
наносят на пленку с помощью проволочной петельки. После испаре¬ 
ния жидкости на "пленке осаждается тончайший слой вещества, под¬ 
лежащего исследованию. Возможно нанесение объектов также пу¬ 
тем напыления или улавливания частиц дыма, образующегося при 
сгорании вещества. Тонкие металлические слои наносят и методом 
катодного распыления или испарения в вакууме. 

При изучении структуры поверхности применяют способ слепков, 
называемых репликами, воспроизводящих рельеф поверхности с 
большой точностью. Эти реплики делают настолько тонкими, что их 
исследуют в проходящих электронных лучах. 

Наиболее просто приготовляются органические реплики. Для их 
получения исследуемый образец погружают в 0,5%-ныи раствор 
коллодия в амилацетате илн 0.5%-ный раствор поливинила в днок- 
сане, затем тщательно высушивают. Далее образец с образовавшей¬ 
ся на нем пленкой погружают в воду, где пленка отделяется. Для 
тех же целей используют также некоторые окисные пленки метал¬ 
лов. если они сами по'себе бесструктурны и отделение их от метал¬ 
ла возможно. Так исследуется структура алюминия и его сплавов, 
никеля и некоторых других металлов. 

Существуют более сложные способы приготовления препаратов 
для исследования на электронном микроскопе. Ни одни из способов 
не является универсальным. Выбор способа подготовки объекта 
определяется особенностями каждого исследования. 

Растровый электронный микроскоп. В растровом электронном 
микроскопе тончайший пучок электронных лучей сканирует объект, 
последовательно пробегая по нему так же, как он пробегает по мо¬ 
заике в телевизионной передающей трубке. 

При ударении электронов по материальному объекту в вакууме 
часть электронов отражается, другая же часть поглощается, но это 
поглощение вызывает выход вторичных электронов или выделение 
рентгеновской радиации и флуоресценции. 
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Если вблизи предмета, который подвергается бомбардировке 
электронами в вакууме, установить положительно заряженный кол¬ 
лектор (собиратель электронов), соединенный с видеоусилителем 
телевизионной системы, то на экране электронно-лучевой трубки 
(кинескопа) будет получено изображение сканируемого электрон¬ 
ным лучом предмета. 

С.хе.ѵіа устройства растрового электронного микроскопа изобра¬ 
жена на рис. 5-16. Электронная пушка I испускает через малень¬ 
кое отверстие в центре анода пучок быстро летящих электронов. 
Электромагнитные линзы 2. 3 » 4 формируют 
электроны в тончайший пучок. Проходя меж¬ 
ду отклоняющими катушками 5, пучок элект¬ 
ронов сканирует объект 6. Коллектор 7 соби¬ 
рает вторичные или отраженные электроны. 

Электрические изменения в цепи коллектора 
поступают в усилитель видеосигналов 8 и да¬ 
лее в управляющие сетки электронно-лучевых 
трубок 9 и 10. Управление сканированием осу¬ 
ществляется с.хсмой, смонтированной в блоке 
//, а регулирование амплитуды луча, скани¬ 
рующего объект, производится схемой блока 12. 

Анодное напряжение в электронной пушке ре¬ 
гулируется в блоке 14 в пределах от 1 до 50 кВ. 

Вакуум внутри корпуса растрового электрон¬ 
ного микроскопа поддерживается системой 15. 

Питание электромагнитных линз осуществля¬ 
ется от блоков 13. 

Изображение исследуемого объекта вос¬ 
производится на экранах двух электронно-лу- Л , 
чевых трубок. Один экран предназначается І*. ® 
для визуального наблюдения увеличенного ^ ^ 
изображения объекта; он покрыт люминофо- 
ром Р7, флуоресцирующим голубовато-жел- 
тым светом с длительным послесвечением. Час- §1- 
тота смены кадров на экране для наблюдения І.# 
регулируется в пределах от 10 кадріе до 
5 кадрімин. 9 і,ли.ени( 

Другой экран флуоресцирует голубым свс- ^ ^ 

том с коротким послесвечением (люминофор бнны рмко нмбражае- 
Р11). Он служит для фотографирования изо- лумемо^^в*"'свето«ом 
бражеиня. Развертка одного кадра на экране микроскоп* (о) н раст- 
для съемки длится в течение времени от 2 с р^оп*”(б/'’“""“*' 
до 3—4 мин. Разрешающая способность этого 
экрана в два раза более высокая. 

С помощью дополнительного устройства можно воспроизводить 
изображение на нормальном телевизионном экране. 

Растровый электронный микроскоп дает возможность получать 
увеличения от 20 до 200 000 крат с разрешением около І50 А 
(10-^л.и). 



увеличение 



Рис. 5-16. Схема уст¬ 
ройства электронного 
микроскопа 
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Рис. 5*18, Снимки, полученные ИИ электронном микроскопе. Дрозофил* 


Важной особенностью растрового электронного микроскопа яв¬ 
ляется весьма большая глубина резко изображаемого пространства, 
превышающая почти в 500 раз глубину резко изображаемого про¬ 
странства, которую можно получить на световом микроскопе 
(рис. 5-17). Изображения, полученные на растровом электронном 
микроскопе, создают впечатление объемности микроструктуры ис¬ 
следуемых объектов (рис. 5-18). 


Киносъемка на растровом электронном микроскопе. Фотографи 
рование и киносъемка изображения, получаемого с помощью раст¬ 
рового электронного микроскопа, производится с экрана электрон¬ 
но-лучевой трубки, покрытого люминофором РП. имеющим голубо¬ 
ватый цвет свечения и короткое время послесвечения. с#кран этот 
имеет небольшие размеры (обычно 100ХІ00л,и). 

Развертка на экране изображения одного кадра, состоящего из 
1000 линий, происходит весьма медленно. Самое короткое время 
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развертки одного кадра составляет около 2 с. Следовательно, воз¬ 
можна только замедленная съемка. 

Электронная система формирования изображения дает возмож¬ 
ность изменять в широких пределах контраст, а также получать на 
экране позитивное или негативное изображение. 

Против экрана растрового электронного микроскопа можно ус¬ 
тановить киноаппарат для покадровой съемки (типа РФК), син¬ 
хронизировав его работу с системой развертки изображений на эк¬ 
ране. 

Можно использовать дополнительное приспособление, позваіяю- 
щее воспроизвести изображение на нормальной! телевизионном эк¬ 
ране со стандартной разверткой 625 строк и произвести видеозапись 
на магнитную ленту. Л\атсриал магнитной видеозаписи можно затем 
перевести на кинопленку. 

Этот способ позволяет получить картину изменений в микрострук¬ 
туре изучаемого объекта, происходящие при растяжении, изгибе, 
кручении или нагреве. 

Для получения кинофильма можно воспользоваться фотоаппара¬ 
том, имеющимся на каждом растрово.м электронном микроскопе, и 
снять последовательную серию фотокадров, которые затем репроду¬ 
цировать на кинопленку. Таким же способом можно получить эф¬ 
фект «наезда», то есть постепенное увеличение изображения объ¬ 
екта. 

Подготовка объекта для съемки на растровом электронном 
микроскопе. Для исследования и съемки объектов, содержащих вла¬ 
гу или другие испаряющиеся вещества, необходима предварительная 
сущка их в вакууме. При низком напряжении (до 1000 В) другой 
обработки объекта нс требуется. 

При рабочих напряжениях от I до 3 кВ можно исследовать без 
особой подготовки такие поверхностные явления, как химическая 
адсорбция и окисление. 

При более высоких напряжениях диэлектрические объекты необ¬ 
ходимо покрывать тонкой электропроводящей пленкой, которую 
наносят путем напыления из газовой фазы одноатомного слоя смеси 
золота и палладия или других металлов. Это нужно для того, чтобы 
уменьшить накапливание заряда статического электричества на не¬ 
проводящих объектах. 


Глава 6 

КИНОСЪЕМКА В ИНФРАКРАСНЫХ ЛУЧАХ 


Инфракрасные лѵчи — невидимые, они не воспринимаются чело¬ 
веческим глазом. Обнаружить их присутствие и действие можно 
лишь различными косвенными способами. Ближние инфракрасные 
лучи, прилегающие к длинноволновому концу видимой части спект¬ 
ра, могут быть зарегистрированы фотографическим способом. Ин¬ 
фракрасная фотография используется начиная с 1925 года, когда 
были получены сенсибилизаторы, очувствляющие фотографическую 
эмульсию к инфракрасной области спектра. 

Инфракрасная область лежит за пределами красной части види¬ 
мого спектра начиная с Х = 760 нм (темно-красная линия калия) 
и распространяется далее в сторону увеличивающихся длин волн. 
Область от Л = 760 нм до Х=3500 нм является областью практичес¬ 
ких применений инфракрасной радиации. 

Исходя из теории фотохимических реакций, можно предполо¬ 
жить, что фотография в инфракрасных лучах, основанная на сенси¬ 
билизации фотографических материалов, вряд ли осуществима в лу¬ 
чах с длиной волны более 2000 нм. 

Существуют также способы получения изображения в инфра¬ 
красных лучах с помощью электронно-оптических преобразова¬ 
телей и способы, основанные на свойствах инфракрасных лучей га¬ 
сить фосфоресценцию, девуалировать фотографический слой и ока¬ 
зывать тепловое действие. 

Ценность фотографического способа фиксации изображения, об¬ 
разованного инфракрасными лучами, заключается в некоторых 
свойствах инфракрасной радиации. 

1. Инфракрасные лучи менее подвержены рассеянию в атмосфе¬ 
ре, как и вообще в .мутных средах. Они лучше проходят сквозь воз¬ 
душную дымку и легкий туман по сравнению с лучами видимого 
света. Это дает возможность производить съемку объектов, на.ходя- 
щихся на большом удалении (рис. 6-1), преодолевая воздушную 
дымку. 

2. Поглощение и отражение инфракрасных лучей иное, чем лу¬ 
чей видимой области спектра. Поэтому многие объекты, кажущиеся 
по окраске и яркости одинаковыми в видимом свете, на фотографи¬ 
ческом снимке, полученном в инфракрасных лучах, отличаются со- 
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Рис. в-1. ЛевыА спнмок получен иа обычной панхро¬ 
матической пленке без светофильтра; правый сни¬ 
мок — на инфра хроматической пленке с инфракрас¬ 
ным светофильтром 


Рис. 0-2. Кривые спектрального 
отражения живой зелени травы 
и деревьев: 

/ — трава; 2 —лиственный л€С; 
3 — .хвойный лес 





вершенію другим распределением тонов. Это позволяет обнаружить 
много интересных и важных особенностей снятого объекта. Напри¬ 
мер, хлорофил.ч, содержащийся в живой зелени листвы и травы, 
сильно поглощает коротковолновые видимые лучи и отражает боль¬ 
шую часть инфракрасных лучей. Кроме того, поглощая ультрафио¬ 
летовые лучи, хлорофилл флуоресцирует в инфракрасной области. 
Вследствие этого на фотографиях, сделанных на іінфрахроматиче- 
ской пленке с прн.менеііием красного светофильтра, зелень выходит 
неестественно белой, а голубое небо — темным (рис. 6-2). Многие 
краски, кажущиеся на глаз 
очень яркими, из-за почти 
полного поглощения ими 
инфракрасных лучей полу¬ 
чаются на ннфрахроматичес- 
кой пленке почти черными. 

3. Инфракрасные лучи 
способны проникать через 
непрозрачные для видимого 
света среды. Кожа человека, 
тонкие слои дерева, .эбонита, 
темные оболочки насеко.мых 
и растений и др. прозрачны 
для инфракрасных лучей. 

На рис. 6-3 приведены не¬ 
которые примеры съемки 
таких объектов в инфра¬ 
красных лучах (б) и в види¬ 
мом свете (а). 

Кровеносные сосуды хо¬ 
рошо видны через кожу, ко- а б ' 

торая прозрачна для ннфра- 

кпягных пѵц<»й Рпгппяа пйп Примеры съемки различных овъектов в 

красных лучен. І оговая ООО- видимых ■< нифракраспых лучах 
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Рнс. 6*4, Спектрограмма иііфрахроматическоЛ пленки 


лочка головы мучного 
червя могла быть обесцве¬ 
чена с помощью химиче¬ 
ских средств, но такая 
обработка не всегда без- 
вредна для биологическо¬ 
го объекта. Съемка в ин¬ 
фракрасных лучах устра- 

няет необходимость химической обработки 

краска темных очков оказывается прозрачной для инфракрасных 

Поскольку инфракрасные лучи невидимые, то съемка при ос- 

вещ'еиі/ГтолГо'^инфТакр^ным св^ом. но существу ^оГ/одимГ" 
кой в темноте. Такая фото- или киносъемка бывает необходима в 
случаях, требующих темновой адаптации глаз, а также при всевоз- 
хтпжных психологических исследованиях, _ 

в настоящее время киносъемка в инфракрасных лучах 
ется как в научной кинематографии, так и в производстве 

мовіія решения некоторых изобразительных задач, для съемки 

«днем под ночь» и др. 


Инфрахроматичсские кинопленки. Фотографирование в ч”ФР||* 
кпасных лѵчах стало возможным благодаря оптическим сенсибили- 
заторам, придающим чувствительность фотографическим материщ 
Гаі к инфракрасной области спектра. Оптичеекис «нс^илизаторы 
вводятся в эмульсионный слой при изготовлении 
или при последующей обработке фото- или кинопленки путем к>п 

"щ" в7лст%Тс”.“и6илизатора. в иастояшее время "меютея оитщ 

ческпе сенсибилизаторы, которые поэво,іяют довести спектральную 
чувствительность фотографической эмульсии до нл. 

^ Характерной особенностью иифрахроматических 
ется п%вал чувствительности в средней части видимого спектр , 

особенно к зеленому цвету (рис, 6-4). 

Для широкого использования в производстве художественных, 
научно-популярных, учебных и документальных кинофильмов отече¬ 
ственной промышленностью изготовляется «"ФР^хроматическая ки¬ 
нопленка «Кино-инфра». максимум светочувствительности которой 

приходится против 1=760 нм. На кинопленке «Кино-инфра» п^у- 
ИГт пГной эффект пря съемке дпем; ее 

достаточна для киносъемки с красным светофильтром КС-14 при 

^”^,^ляТаѵчно-исследовательских съемок ѵ инфра- 

хроматические кинопленки И-810. И-920. И-ЮЗО и И-1070. Характе¬ 
ристики этих пленок приведены в табл. 6-1. „пгѵт 

Инфрахроматические кинопленки нс стабильны, “®[Уу , 

храниться длительное время. Обычная упаковка пригодна 
І5я пленок чувствительн которых в области инфракрасного 
спектра простирается недалеко, как, например, *Кино-инфра». Др> 
гие инфрахроматические кинопленки хранят в запаянных амп\л«.. 
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Таблица б- 1 


Фотографические характеристики инфра хроматических 
кинопленок для научных целей 


Ткп 

кшюплгякя 

Светочувст- 

шітелыюсть. 

-50,86 

Коктрвет, 

Т 

Вуаль, 

О, 

Фотогра¬ 

фическая 

широта. 

Разрешающая 
способность Н» 
4ин/мм 

Преде.чы сен- 
си6н.тизаціш, 
нм 

И.8І0 

200 

1.5 

0.25 

0.6 

СО 

650-850 

И.920 

50 

1,5 

0,25 

0,6 

60 

700—1000 

И-1030 

0,5 

1.5 

0,25 

0,6 

60 

800-1100 

И-1070 

0,5 

1.5 

0.3 

0.0 

60 

900-1150 


Очувствление кинопленки к инфракрасным лучам, как уже гово¬ 
рилось выше, может быть произведено купанием обычной негатив¬ 
ной кинопленки средней светочувствительности в растворе сенсиби¬ 
лизатора (криптоцианин, неоцнанин, тстракарбоцианнн, пентакар- 
боцианин и др.). Так как кинопленки большинства сортов содер¬ 
жат в эмульсионном слое значительный избыток растворимых бро¬ 
мидов, то перед сенсибилизацией кинопленку следует промыть в 
дистиллированной воде в течение 4—5 мин. Подвергшаяся предва¬ 
рительной промывке перед сенсибилизацией кинопленка будет об¬ 
ладать более высокой чувствительностью к инфракрасным лучам, 
чем кинопленка, которая такой промывке не подвергалась. 

Для повышения чувствительности инфрахроматических пленок 
применяют гиперсенсибилизацию. Наиболее простым способом ги- 
персенсибилизации является купание кинопленки в течение около 
1 мин в 4%-ном растворе аммиака или в течение 30 с в этиловом 
спирте, после чего следует короткая промывка (10—15 с) в дистил¬ 
лированной воде и быстрая сушка. 

Скорость сушки в процессах сенсибилизации и гиперсенсибили¬ 
зации к инфракрасным лучам играет весьма существенную роль. 
Пользование подогретым воздухом не рекомендуется. Нужно приме¬ 
нять воздух с минимальной относительной влажностью. 

Гиперсенсибилизация аммиаком дает возможность повысить све¬ 
точувствительность кинопленки в 3—6 раз. Одновременно гиперсен¬ 
сибилизация улучшает хроматическую чувствительность киноплен¬ 
ки, расширяя ее в сторону д^тинноволиовой области спектра. После 
гиперсенсибилизации у большинства кинопленок возрастает коэф¬ 
фициент контрастности н увеличивается вуаль. 

При работе с инфрахроматическимн кинопленками можно поль¬ 
зоваться лабораторным освещением через темно-зеленый нлн жел¬ 
то-коричневый светофильтр, например ОРВО 144, кривая пропуска¬ 
ния которого приведена на рис. 6-5. Рекомендуется также жидкий 
светофильтр, который составляется из девяти частей насыщенного 
раствора медного купороса и одной части 5%-ного раствора двухро¬ 
мовокислого калия. Раствор медного купороса задерживает крас¬ 
ные и инфракрасные лучи, а двухромовокислый калий добавляется 
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для поглощения синих и фиолетовых лучей. Такой светофильтр при 
толщине слоя 7 см и обычной лампе накаливания 25 Вт дает доста¬ 
точное освещение для работы, вместе с тем он является неактинич- 
ным для инфрахроматических фотоматериалов. 

Источники инфракрасной радиации. Всякое нагретое до доста¬ 
точно высокой температуры тело может служить источником инфра¬ 
красной радиации. Из всех доступных нам источников инфракрас¬ 
ной радиации наиболее мощным является солнце. На рис. 6-6 при¬ 
ведена кривая, показывающая спектральное распределение энергии 
излучения солнца, падающей на 1 см^ горизонтальной поверхности 
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радиация 


Рис 6-5 Спектральное сиетопропускание лабо- 
раторного слегофкльтра ОРВО Н4 


Рис. в-6. Спектральное распределе¬ 
ние энергии п спектре излуиеиия 
солнца (кривая /) и изл)'иение лам¬ 
пы накаливания ІООО Вт (кри¬ 
вая //) 


при положении солнца в зените в безоблачный день. Для сравнения 
на том же рисунке дана кривая распределения энергии в спектре 
лампы накаливания мощностью 1000 Вт, находящейся на расстоя¬ 
нии I м от освещаемой поверхности. 

Несмотря на то, что отн(х:ительное распределение энергии в 
спектре солнца показывает максимум в желто-зеленой части, по 
своей абсолютной величине инфракрасная радиация, содержащаяся 
в излучении солнца, является вполне достаточной для нормальной 
киносъемки в инфракрасных лучах. 

В качестве искусственных источников инфракрасной радиации 
при киносъемках в инфракрасных лучах используются главным об¬ 
разом такие температурные излучатели, как электрические вольф¬ 
рамовые лампы накаливания, простая угольная электрическая ду¬ 
га и угольная дуга высокой интенсивности. 

Электрические воль(})рамовые лампы накаливания дают макси¬ 
мум излучения в инфракрасной области спектра (рис. 6*7). Кри¬ 
вые спектрального распределения энергии в излучении простой 
угольной электрической дуги и электрической дуги высокой интен¬ 
сивности также показывают, что эти источники весьма богаты ин¬ 
фракрасными лучами. Величина энергетической яркости электриче¬ 
ской дуги высокой интенсивности в инфракрасной области почти 
совпадает с величиной энергетической яркости простой элсктрпче- 
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скон угольной дуги. Высокоинтепсивная дуга как источник излуче¬ 
ния в близкой инфракрасной области спектра никаких преимуществ 
перед простой электрической угольной дугой не имеет. Преимущест¬ 
во электрической дуги высокой интенсивности перед всеми другими 
температурными излучателями заключается лишь в том, что она яв¬ 
ляется одним из самых мощных искусственных источников лучис¬ 
той энергии. 

Для освещения объектов при киносъемке в инфракрасных лучах 
могут применяться обычные осветительные приборы с металличес¬ 
кими отражателями. Как видно из рис, 6-8, лучшим отражением 




Рис. 6-7. Относительное спектральное распре¬ 
деление энергии искусстаенных источи икон 
температурного излучения: 

/ — лампа ііакаливання; // — простая уголь¬ 
ная электрическая дуга; /// — электрическая 
дуга высокой нитеіісинностя 


Рис. 6-8. Кривые отражения: 

/ — серебро; 2 — алюминий; 5 — 
золото; 4 — медь: 5 — сталь; 6 — 
хром; 7 — уголь (графит) 


инфракрасных лучей обладают металлы: серебро, золото, алюми¬ 
ний, медь; несколько хуже отражают инфракрасные лучи сталь и 
хром. 

Светофильтры для выде.іеиия инфракрасных лучей. Так как фо¬ 
тографические материалы (кинопленки), сенсибилизированные к 
инфракрасным лучам, обладают чувствительностью также и к лу¬ 
чам коротковолновой части видимого спектра, то при киносъемке в 
инфракрасных лучах необходимо применять светофильтры, выде¬ 
ляющие только инфракрасные лучи и задерживающие остальные. 

Светофильтры могут быть установлены на осветительные при¬ 
боры либо перед объективом киносъемочного аппарата. При уста¬ 
новке светофильтров на осветительных приборах объекты съемки 
будут находиться в «темноте», то есть они не будут видны, так как 
глаз человека не чувствителен к инфракрасным лучам. Если же све¬ 
тофильтр установлен перед объективом киносъемочного аппарата, 
объекты съемки будут освещены смещанным инфракрасным и ви¬ 
димым светом, и съемка будет производиться не в «темноте», а на 
свету. И в том и другом случае мы не сможем увидеть снимаемое 
изображение на матовом стекле киноаппарата. Таким образом, ус¬ 
тановка кадра и наводка изображения на фокус должны произво¬ 
диться при отсутствии светофильтра. 


4—654 
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в качестве светофильтров, устанавливаемых на осветительные 
приборы, могут быть использованы не только цветные стекла, но 
также и некоторые другие материалы, хорошо пропускающие ин¬ 
фракрасные лучи, как, например, листовой эбонит (толщиной 0,3 
0,6 .нл<), все породы дерева (толщиной до 3 д<л<) и некоторые сорта 
бумаги, за исключением черной бумаги, применяемой для упаковки 
фотографических материалов, которая не пропускает инфракрас¬ 
ных лучей. Могут применяться 
жидкие светофильтры в кюветах, 
например раствор марганцово¬ 
кислого калия и др. 

Светофильтры, предназначен¬ 
ные для установки перед объекти¬ 
вом киносъемочного аппарата, 
должны отвечать строгим требо¬ 
ваниям, предъявляемым к эле¬ 
ментам оптических систем, чтобы 
не нарушить коррекцию объекти¬ 
ва. Поверхности стекол должны 
быть строго параллельны, а в 
массе стекла не должно быть сви¬ 
лей и пузырьков. 

При съемках на инфрахрома- 
тическую пленку часто применя¬ 
ют красные светофильтры, про¬ 
пускающие не только инфракрас¬ 
ные, но и видимые красные лучи. 
При.менение красных светофильт¬ 
ров оправдано тем, что инфра- 
хроматические пленки чувстви¬ 
тельны также и к красным лучам 
начиная с Х=650 нм. На рис. 6-9 
приведены кривые пропускания 
окрашенных в массе красных и 
инфракрасных светофильтров 
отечественного производства. 
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Рис. в-9. Кривые спектрального про¬ 
пускания окрашенных я массе красных 
и инфракрасных сіісто<|)ильтров отече¬ 
ствен ііого производства 


Киносъемка в инфрсікрасных лучах может производиться любым 
киносъемочным аппаратом с установленным перед объективом 
красным или инфракрасным светофильтром. 

Одна из главных особенностей киносъемки в инфракрасных лу¬ 
чах заключается в необычности фокусирования изображения. Так 
как инфракрасные лучи невидимые, то проверка резкости и.зобра- 
жения объекта на матово.м стекле киноаппарата невозможна. Нели 
же, удалив инфракрасный светофильтр, сфокусировать и.зображенне, 
образованное видимыми лучами света, а затем, снова установив на 
объектив светофильтр, произвести киносъемку в инфракрасиы.ч лу¬ 
чах, то полученное изображение будет нерезким. Это произойдет 
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потому, что для видимых световых лучей и инфракрасных лучей фо¬ 
кусное расстояние объектива не одно и то же. 

Преломление световых лучей разных длин воли линзами объек¬ 
тива не одинаково: коротковолновые световые лучи преломляются 
сильнее, а длинноволновые — слабее. Это явление носит название 
хроматической аберрации. 

При расчете объективов стремятся максимально уменьшить раз¬ 
ницу фокусных расстояний для лучей различных длин воли путем 
подбора сортов стекла и радиусов кривизны линз. Однако даже для 
световых лучей видимой области спектра хроматическую коррекцию 
осуществить удается не полностью. Инфракрасные лучи не прини¬ 
маются в расчет, так как они при обычных съемках в видимом све¬ 
те не воздействуют на фотографический слой пленки. 

Специальные объективы для съемки в инфракрасных лучах из¬ 
готовляются из прозрачных кристаллов флюорита (СаРг — фторная 
соль кальция). Этот материал обладает очень малой дисперсией, 
что значительно упрощает конструкцию объектива, позволяя осу¬ 
ществить коррекцию также и для инфракрасных лучей. 

Чтобы при съемке обычным объективом в инфракрасных лучах 
получить резкое изображение, необходимо вносить поправку на ве¬ 
личину фокусной разницы. Эта поправка имеет всегда положитель¬ 
ный знак и величина ее д;ія большинства объективов составляет от 
0,35 до 1% фокусного расстояния объектива. 

Лучшим способом нахождения фокусной разницы следует при¬ 
знать способ пробных съемок и точной раз.метки дистанционной 
шкалы фокусирования объектива. 

Зная величину необходимой поправки на фокусную разницу, це¬ 
лесообразно рассчитать и изготовить насадочную линзу, укорачи¬ 
вающую фокусное расстояние объектива на величину поправки. Та¬ 
кую насадочную линзу можно изготовить из цветного стекла, окра¬ 
шенного в массе в нужный цвет, чтобы она одновременно служила 
и светофильтро.м для выделения инфракрасных лучей. 

Фокусную разницу можно не учитывать, когда киносъемка про¬ 
изводится короткофокусным объективом /=25 мм или короче, с 
диафрагмой 1 :8 и более. 


Определение правильной і^кспозиции. Селеновые вентильные фо¬ 
тоэлементы и сернистокадмиевые фоторезисторы, применяемые в 
качестве светочувствительного датчика в обычных фотоэлектриче¬ 
ских экспонометрах, малочувствительны к инфракрасным лучам. 

Для измерения интенсивиосги инфракрасных лучей необходим 
фотоэлемент, чувствительный к инфракрасной радиации. Таким яв¬ 
ляется сернистоталлневый фотоэлемент вентильного типа. На 
рис. 6-10 приведены сравнительные кривые спектральной чувстви¬ 
тельности различных фотоэлементов. 

Недостатком сернистоталлиевого фотоэлемента является его 
большая зависимость от температуры. При работе с ним необходи¬ 
мо пользоваться графиком температурных поправок. 
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к инфракрасным лучам чувствительны также мелнозакнсныГі, 
сернистосеребряный, цезиевый и германиевый фотоэлементы. Од¬ 
нако все фотоэлементы, чувствительные к инфракрасным лучам, не 
используются в обычных фотоэлектрических экспонометрах. По¬ 
этому определение правильной экспозиции производят путем проб¬ 
ных съемок. 

Фотоэлектрические экспонометры с селеновым фотоэлементом 
или серннстокадмневым фоторезистором могут дать лишь ориенти¬ 
ровочные данные для определения правильной экспозиции при 
съемке в инфракрасных лучах. При измерениях нужно установить 
перед окном фотоэлемента темно-красный светофильтр. Путем 
пробных съемок необходимо отградуировать шкалу экспонометра, 

после чего им можно пользоваться 
для ориентировочного определения 
правильной экспозиции при кино¬ 
съемке в инфракрасных луча.х. 

Киносъемка «днем под ночь». 
Инфрахроматическую кинопленку 
применяют для киносъемки «днем 
под ночь», особенно когда нужно по¬ 
лучить эффект лунной ночи. Общие 
планы пейзажей с черным небом, 
белой листвой деревьев и глубоки¬ 
ми тенями получаются поразительно 
красивыми. Однако лица людей на 
крупных и средних планах могут 
оказаться излишне светлыми и не¬ 
приятными, так как инфракрасные лучи способны проникать сквозь 
кожу и обнаруживать кровеносные сосуды. В этих случаях необхо¬ 
димо применять грим и производить пробные съемки. Одежда лю¬ 
дей также может быть воспроизведена инфрахроматической кнно- 
н.ченкой совершенно иными тонами, чем на обычной кинопленке. 

Необходимо учитывать, что при съемке в инфракрасных лучах 
небо получится черным, только когда оно голубое и безоблачное, а 
солнце находится спереди или сбоку отснимаемой сцены. При контр- 
яжѵоном освещении, когда солнце освещает сцену сзади, небо полу¬ 
чится светлым ввиду большого содержания рассеянных инфракрас¬ 
ных лучей в той части небосвода, где находится солнце. 

Киносъемка в темноте. Инфракрасные лучи — невидимые. Съем¬ 
ка при освещении объектов только инфракрасными лучами (с дли¬ 
ной волны более 760 нм) практически производится в темноте. 

Киносъемка в темноте бывает необходима при проведении не¬ 
которых биологических и медицинских экспериментов, требующих 
темповой адаптации глаз, а также при психологических опытах и 
криминалистических исследованиях. Этот метод используется также 
для съемок скрытой камерой, когда требуется фиксация реакции 
аудитории при каком-либо действии. 
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Рис. 6-10. Сравнительные кривые 
спектральной чувствительности фото* 
элементов различных типов: 

/ — сернистоталлневыА фотоэлемент; 
І — се.теновыА фотоэлемент; 3 — сер- 
н истока дм иевое фитосопротивл еы не 
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Так как вольфрамовые лампы накаливания излучают значи¬ 
тельную часть энергнн в инфракрасной области, они являются наи¬ 
более подходящими источниками инфракрасного освещения. Пол¬ 
ностью исключить видимый свет, излучаемый лампами накалива¬ 
ния, и сделать невидимыми источники освещения можно, 
использовав темно-красные или инфракрасные светофильтры и 
направив осветительные приборы на потолок и иа стены. Лампы 
целесообразно включить на пониженное напряжение, например 
соединив их последовательно по две лампы, чтобы уменьшить ви¬ 
димое излучение ламп накаливания. 

Современные высокочувствительные инфрахроматическне кино¬ 
пленки, как, например, «Кодак Хай Спид Инфрарэд», дают возмож¬ 
ность производить киносъемку с частотой 24 кадріе при диафрагме 
1 : 4, освещая объект съемки с расстояния 15 м лишь одной автомо¬ 
бильной фарой с .чампой 30 Вт, закрытой темно-красным свето¬ 
фильтром Рэттсн № 25 или Лг 29. 

Киносъемка в инфракрасных лучах с применением ЭОП. Элек¬ 
тронно-оптические преобразователи с фотокатодом, чувствитель¬ 
ным к инфракрасным лучам, могут быть использованы' для кино¬ 
съемки в темноте. 

Изображение на флуоресцирующем экране ЭОП получается ви¬ 
димое, так как этот электронный прибор производит преобразова¬ 
ние излучения инфракрасной спектральной области в видимую 
(желто-зеленую). Одновременно происходит усиление яркости изо¬ 
бражения. 

Киносъемка экрана электронно-оптического преобразователя 
производится на кинопленку, наиболее чувствительную к излуче¬ 
нию люминофора. Такими кпноплеиками являются отечественные 
пленки типа РФ и АС-1. 

Необходимо учитывать, что в однокамерном электронно-опти¬ 
ческом преобразователе изображение иа флуоресцирующем экране 
получается повернутым на 180^ Поэтому съемку необ'ходимо произ¬ 
водить с обратным ходом киноаппарата или с включением обора¬ 
чивающей призмы. 

Цветная киносъемка в инфракрасішх лучах. После опробования 
ряда возможных вариантов совмещения ннфрахроматического слоя 
с ортохроматическим и панхроматическим практическое применение 
получили отечественная так называемая спектрозональная кино¬ 
пленка СН-6 и кинопленка Кодак «Эктахром Инфрарэд Аэро». 

Спектрозоналыіая негативная п.іенка СІІ-6 имеет два эмульси¬ 
онных слоя: верхний инфрахроматический с максимумом сенсиби- 
лизацин 735_н.« и ннжннй панхроматический с максимумом сенси¬ 
билизации 650 нм. Инфрахроматнческнн эмульсионігый слой содер¬ 
жит сине-зеленую цветообразующую компоненту, а панхроматиче¬ 
ский— красную цветообразующую компоненту (рис. 6-11). Так 
как оба светочувствительных слоя обладают чувствительностью 
также к синим и фиолетовым лучам, то при съемке применяют 
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оранжевый светофильтр. Воспроизведение цветов оЛъокта, снятого 
на спектрозональной пленке СН-6 н напечатанного на обычную 
цветную позитивную пленку, приведено в табл. 6-2. 

Цветная инфрахроматнческая кинопленка Кодак «Эктахром Ин¬ 
фрарэд Аэро» является обращаемой; она имеет три эмульсионных 


Инфрахроматическнй слой 

Сине-зеленый краситель 

Панхроматический слой 

Красный краситель 

Основа пленки 


Рнс. 6*11. Схема спектрозоііальиой кинопленки СН-6 


Таблица 6-2 


Сліектрвльио« огражеіше объекта 
съемки 

Цвет в позитивном 
нэображекнм 

Мало красного и много инфра- 


красного. 

Пурпурный до красного 

Мало красного и мало инфра- 


красного. 

Зеленый 

Много красного и много инфра- 


красного . 

Оранжевый 


слоя. Верхний эмульсионный слой иііфрахроматнческий (максимум 
чувствительности приходится на 900 нл); средний слой — ортохро¬ 
матический (зелеііочувствительный) н нижний — панхроматический 
(красночувствитсльный). Желтый Фильтровый слой отсутствует, 
так как съемка производится через оранжевый светофильтр 
(рнс. 6-12). После проявления этой пленки по методу обращения 
в ннфрахроматичсском слое образуется изображение сине-зеленого 


Инфрахроматический слой 

Сине-зеленый краситель 

Зеленочувствигельный СаЖЛ 

Желтый краситель 

Красночувствительный слой 

Пурпурный краситель 

Основа Пкіенки 


Рис. 6-12. Схема кинопленки «Эктахром Инфрарэд Аэро» 
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цвета; в зелсночувствнтельном — желтое, а в красночувствнтель- 
ном — пурпурное. Воспроизведение цвеюв объекта приведено в 
табл. 6-3. 


Таблица С-.3 


Воспроизведение цветов сбъекта 


Цпет, отражаемый объектом съемки 

Цвет иэои^ражсніія 

Пурпурный 

Зеленый 

Пурпурный 4* инфракрасный 

Желтый 

Кр^іеный 

Зеленый 

Красный 4 ин<|»ракрасный 

Же.ттый 

Желтый 

Сине-зеленый 

Желтый 4- инфракрасный 

Белый 

Зеленый 

Синий 

Зе.іеный 4- инфракрасный 

Пурпурный 

Сине-зеленый 

Синий 

Сине-зеленый 4- имфрѵт красный 

I Іурпу рно- красный 

Синий 

Черный 

Синий 4- инфракрасный 

Синий нли красный 

Черный 

^іерный 

Черный 4- инфракрасный 

Красный 

Бе.іый 

Сиие-зе.теный 

Белый 1- инфракрасный 

Белый 

Сдрый 

Синий 

Серый 4- ин(})ракрасный 

Пурпурный 


Цветовой контраст в спектрозоналыгом нзображенин как бы 
дополняет и усиливает возможности черно-белой и<іфра.хроматнче- 
ской пленки. Живая листва деревьев н трава, обладающие высоким 
отражением и флуоресценцией в инфракрасной области, воспроиз¬ 
водятся различными оттенками красного цвета и возможно слабо 
голубоватым, в зависимости от иігтеиснвности зеленого. По оттен¬ 
кам красного цвета можно опознать разные породы деревьев и об¬ 
наружить болезни деревьев по изменению отражения инфракрасных 
лучей, что весьма важно для диагностики заболевания фруктовых 
деревьев. 

Спектрозоиальная съемка используется также в археологиче¬ 
ских исследованиях и других областях. В медицине съемка на нн- 
фрахроматическую цветную пленку дает возможность увидеть рас¬ 
положение вен под кожным покровом тела лучше, чем это можно 
наблюдать на снимках, полученных на черно-белой инфрахроматн- 
ческой пленке. 

В художественной кинематографии инфрахроматическая цвет¬ 
ная кинопленка позволяет реализовать интересные изобразитель¬ 
ные решения. 

Термографическая фото- и киносъемка. Тепловые лучи длинно¬ 
волновой области инфракрасного спектра (от 2,0 до 10,0 мкм), к 
которым инфрахроматическая пленка не чувствительна, можно пре- 
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образовать в лучи видимого 
света с помощью термоэлек¬ 
трического элемента и ска¬ 
нирующей телевизионной 
системы. Па этом принципе 
основаны термовидение и 
термография. 

Инфракрасное изображе¬ 
ние предмета» образованное 
объективом, сканируется 
зеркальной развертывающей 
системой н затем фокусиру¬ 
ется на термоэлементе, кото¬ 
рый преобразует тепловые 
инфракрасные сигналы в 
электрические видеосигналы. После электронного усиления видео¬ 
сигналы модулируют электронный луч кинескопа, на экране кото¬ 
рого возникает картина ,отображающая распределение температур 
на поверхности предмета, где светлые участки соответствуют высо¬ 
ким температурам, а темные — низким. Достаточно высокая частота 
с.мен кадров на экране кинескопа делает возможной киносъемку из¬ 
меняющейся картины распределения температур, 

Ма рис, 6-13 показана термовнзионная аппаратура «АГА-термо- 
визион» (Швеция), состоящая из блока камеры и блока воспроиз¬ 
ведения изображения. 

В блок камеры входят: объектив, оптико-механическая система 
сканирования инфракрасного изображения, высокочувствительный 
термодетектор и предварительный усилитель видеосигналов. 

Основной объектив /=134 мм, 1 : 1,8 имеет угол изображения 
10® при размерах изображения 11,5X11,5 см. Дополнительные 
сменные объективы дают углы обзора 25 п 40®. 

Термочувствительный элемент — фотогальванический на анти- 
моннде индия (Іп5Ь), охлаждается с помощью жидкого азота в 
резервуаре Дьюара до температуры —196®С, чем обеспечивается 
ею высокая чувствительность в полосе спектра 2000 5600 нм. 

Сканирование инфракрасного изображения производится со ско¬ 
ростью 1600 линіе. Число линий в кадре 210 при чересстрочной раз¬ 
вертке. Частота смен 16 кадріе. 

Воспроизводящий блок состоит из телевизионной системы н 
электронного вычислительного устройства, вырабатывающего сиг¬ 
налы для трансформирования нормального термографического изо¬ 
бражения в изотермографическое. 

Видеосигналы, до того как они попадут на управляющую сетку 
электронно-лучевой трубки, обрабатываются электронным устрой¬ 
ством. В телевизионной системе воспроизводящего блока использу¬ 
ется стандартный кинескоп, экран которого имеет размеры 
90x90-43/. Для фотографирования и киносъемки используется изоб¬ 
ражение размером 67X67 мм, а полный экран служит таіько для 
иаблюдения изображения. 
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Рис. б-14. Ризличммс виды термографического и.^6ражеііия 


Ма экране можно получить черио-бслѵіо картину распределения 
температур объекта в пределах от 1 до 2бО(ГС. При комнатной тем¬ 
пературе тепловая разрешающая способность равна 0»2®С. Чувстви- 
оельность термоэлемента остается постоянной при удалении иссле¬ 
дуемого предмета на несколько сотен метров, как будто бы атмо¬ 
сфера не влияет на прохождение тепловых инфракрасных лучен. 

На рис. 6-14 приведены различные виды термографического изо¬ 
бражения. Нормальная термограмма показывает относительную 
разницу температур в виде непрерывного перехода от черного к 
белому. Холодные зоны поверхности предмета передаются темны¬ 
ми тонами, а зонам с высокими температурами соответствуют более 
светлые участки термограммы. 

Элекгронно-вычпслптельный блок воспроизводящего устройства 
позволяет выделять в и.зображенпи поверхности с одинаковой тем¬ 
пературой II получать изотермы. Это делается посредством наложе- 
кня на термограмму дополнительного сигнала серого топа, в ре¬ 
зультате чего все зоны одинаковых температур становятся белыми. 
Изотермический уровень может выбираться произвольно в преде¬ 
лах диапазона температур, фиксируемых термограммой. Можно 
одновременно получать две изотермы для разных уровней темпера¬ 
туры. Шкала плотностей серого тона, расположенная под термогра¬ 
фическим изображением, характеризует распределение температур 
в 20-градусном диапазоне. 

На термограмме с одной изотермой (с шириной 1,8®) значение 
плотности серого цвета равно 0,55. Если температура сигна.іа чер¬ 
ного цвета отрегулирована на 20®С, то зоны, имеющие температуру 
31®С, будут выглядеть ярко-белыми. Изотерма может смещаться 
вдать шкалы, обеспечивая тем самым нанесение изображений, со¬ 
ответствующих всем уровням температур внутри выбранного диа¬ 
пазона. 
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с помощью цветного телевизионного устройства можно фикси* 
ровать на одном термографическом изображении до восьми изотер¬ 
мических уровней, причем каждый из уровней выделяется цветом. 
Способ цветного термографнровання используется в случаях слож¬ 
ных термических картин. 

Л\ожно получить обращенное термографическое изображение, на 
котором более теплые зоны предмета получаются темнее, а более 
холодные — светлее. Изотерма на обращенном изображении оста¬ 
ется прежней и выглядит ярко-белой. Контрастирующий фон для 
изотерм выбирается так же, как при нормальных термограммах, где 
он является почти белым. Для облегчения выделения изотермы на 
тсрмограм.ме серый фон термограммы может быть подавлен, а 
изображение будет содержать одни изотермы. Такое изображение 
очень легко дешифрировать, если оно состоит из цветных изотерм. 
Чтобы выделить одну какую-либо изотерму, достаточно наложить 
светофильтр соответствующего цвета. 

Термографированне используется в различных отраслях науки, 
техники, биологии и медицины. В технике этот метод необходим 
при исследовании процессов теплопередачи в аэродинамических 
трубах и космических аппаратах, а также процессов нагрева, свя¬ 
занных с обработкой металлов, листового стекла, резины и пласт¬ 
масс, распределения и изменений температур в различных промыш¬ 
ленных установках, таких, как плавильные печи, сушильные уста¬ 
новки, панели, линии электропередач и силовые агрегаты. Термо¬ 
графия имеет большое значение для обнаружения лесных пожаров, 
поиска людей с самолетов и вертолетов и т. д. 

В медицинских исследованиях и диагностике термография при¬ 
меняется для выявления рака груди на ранних стадиях, обнаруже¬ 
ния воспалительных процессов вледствне нарушения перифериче¬ 
ского кровообращения или заболевания сосудов, при ожогах и об¬ 
мораживании. 







Глава 7 

КИНОСЪЕМКА В УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫХ ЛУЧАХ 
И В СВЕТЕ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 


В ряде научных исследований широко применяют киносъемку в 
ультрафиолетовых лучах. Свойства многих веществ избирательно 
поглощать эти лучи и флуоресцировать под их действием лежат в 
основе двух видов научной фотографии н киносъемки. 

Съемка в невидимых ультрафиолетовых лучах, отраженных объ¬ 
ектом съемки, когда эти лучи непосредственно воздействуют на 
светочувствительный слой фотографического материала. Вследст¬ 
вие избирательного поглощения ультрафиолетовых лучей н лучей 
видимого света различными материалами на снимка.х, полученных 
в ультрафиолетовых лучах, могут быть обнаружены характерные 
особенности химической природы или некоторые подробности 
структуры объекта, которые малозаметны в лучах видимого спектра. 

Чтобы осуществить фотографирование или киносъемку непо¬ 
средственно в ультрафиолетовых лучах, нужно иметь источник этих 
лучей и светофильтр, выле.'іяющнГі их из широкого спектра излуче¬ 
ний. Объектив должен обладать способностью пропускать ультра¬ 
фиолетовые лучи, а фотографический материал иметь достаточную 
чувствительность к ультрафиолетовым лучам. 

С помощью ультрафиолетовых лучей может быть повышена раз¬ 
решающая способность микроскопа и улучшена возможность обна¬ 
ружения мелких деталей в изучаемом объекте. .Микросъемка в 
ультрафиолетовых лучах производится на специальном микроско¬ 
пе с прозрачной для ультрафиолетовых лучей оптикой. 

Фотолюминесцентная съемка, то есть фотографическая фикса¬ 
ция холодного свечения различных веществ, возбужденного ультра¬ 
фиолетовым облучением. 

Способностью светиться под действием ультрафиолетовых лу¬ 
чей обладают почти все вещества, за исключением металлов, фар¬ 
фора, некоторых сортов стекла и немногих других. Свечение раз¬ 
личных веществ отличается не только по интенснсиости, но и по 
окраске. Это позволяет распознавать и изучать химический состав 
многих предметов, определять присутствие в них того или иного ве¬ 
щества и его количественное содержание. На явлении фотолюмине¬ 
сценции основаны такие важные методы современного научного 
исследования, как .люминесцентный анализ и люминесцентная де¬ 
фектоскопия. 
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Съемка в свете фотолюминесценции не требует особой оптики, 
так как она производится в области видимого спектра. Необходим 
только светофильтр перед объективом, поглощающий отраженные 
объектом съемки ультрафиолетовые лучи, которые могут завуали¬ 
ровать люминесцентное изображение. Кинопленка должна быть 
панхроматическая, так как выход фотолюминесценции преоблада¬ 
ет в длинноволновой части видимого спектра. 

Ультрафиолетовое излучение представляет собой одну из разно¬ 
видностей лучистой энергии, характеризуемую длинами волн в пре¬ 
делах от 9 до 400 нм. В электромагнитном спектре ультрафиолето¬ 
вые лучи занимают промежуточное положение между видимым 
светом и лучами Рентгена. 

Коротковолновая часть ультрафиолетового излучения от 9 до 
160 нм, особенно с длинами волн короче 120 нм, сильно поглощает¬ 
ся всеми известными материалами и средами, включая воздух, и 
поэтому такие лучи мог)'т быть получены только в вакууме. 


Приблизительные значения коротковолновой 
гршшцы пропускания разных материалов 


Стекло оптическое . 320—350 нм 

Стекло оконное. 300—320 нм 

Канадский бальзам. 320 нм 

Целлулоид 0,2 мм . 295 нм 

Целлофан тонкий. 200 нм 

Парафин 0.2 мм . 220 нм 

Желатина 0,1 мм . 200 нм 

Вода. 175 «ж 

Кварц кристаллический 1 жм . . . . 160 «ж 

Ф.тюориг. 125 «ж 


Область от 120 до 400 км принято условно подразделять на три 
части. 

Ближняя к видимому спектру область ультрафиолетового излу¬ 
чения (320—400 нм) содержит лучи, широко применяемые для лю¬ 
минесцентного анализа, а также для возбуждения светящихся ве¬ 
ществ при люминесцентной фотографии и киносъемке. 

Средняя область (с длинами воли от 275 до 320 нм) характери¬ 
зуется способностью вызывать покраснение и загар человеческой 
кожи и благотворным действием (в определенных дозах) на рост и 
развитие животных и растений. 

Дальняя область (в пределах длин волн от 120 до 275 нм) пред¬ 
ставляет излучения, обладающие свойством озонировать воздух и 
убивать бактерии. Эта же область ультрафиолетового излучения 
используется в газосветных люминесцентных источниках света для 
получения яркой флуоресценции светящихся составов, которыми 
покрыты трубки (с внутренней стороны) люминесцентных ламп. 

Нужно отмстить, что деление ультрафиолетового спектра на пе¬ 
речисленные области условно, так как свойства ультрафиолетовых 
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лучей, приписываемые одной области спектра, присущи частично и 
соседним областям, хотя и в меньшей степени. 

Важной особенностью ультрафиолетовых лучей, отличающих их 
от лучей Рентгена и других, более коротковолновых излучений, яв¬ 
ляется то, что они преломляются на границе раздела сред с различ¬ 
ной плотностью и отражаются от зеркальных поверхностей. Это 
дает возможность фокусировать их с помощью объектива, сделан¬ 
ного из пропускающих ультрафиолетовые лучи материалов, и по¬ 
лучать действительное ультрафиолетовое невидимое изображение, 
которое можно зафиксировать на фотопленке и таким образом сде¬ 
лать видимым. 

Наиболее мощным естественным источником ультрафиолетово¬ 
го излучения является солнце. Однако земной поверхности дости¬ 
гают только ультрафиолетовые лучи с длиной волны не меиее 
290 нм. Более коротковолновые ультрафиолетовые лучи полностью 
поглощаются озоном, содержащимся в относительно большом ко¬ 
личестве в стратосфере. Спектральное распределение ультрафиоле¬ 
тового излучения зависит от высоты солнца над горизонтом. Чем 
ближе солнце к горизонту, тем меньше в солнечном свете ультра¬ 
фиолетовых лучей. При высоте солнца 1® над горизонтом в составе 
солнечной радиации, достигающей поверхности земли, не содер¬ 
жится излучений с длинами волн короче 420 нм, то есть ультрафио¬ 
летовые лучи в спектре излучения восходящего и заходящего солн¬ 
ца полностью отсутствуют. 

Основными искусственными источниками ультрафиолетового из¬ 
лучения во всех участках ультрафиолетовой области спектра яв¬ 
ляются ртутные лампы высокого давления н ртутные лампы сверх¬ 
высокого давления. 

Ртутные лампы высокого давления ПРК (прямая ртутно-квар¬ 
цевая) используют дуговой разряд в парах ртути между двумя воль¬ 
фрамовыми электродами внутри трубки, изготовленной из кварца. 
Газовый разряд протекает в этих лампах при давлении 400—700 мм 
ртутного столба. Свечение образует по оси трубки яркий светящий¬ 
ся шнур. Ртутные лампы высокого давления дают линейчатый спектр 
излучения. Наибольшая энергия приходится на ближнюю ультра¬ 
фиолетовую область спектра с максимумом 365 нм. Помимо спект¬ 
ральных линий ртутные лампы высокого давления излучают сла¬ 
бый сплошной спектр, составляющий несколько процентов от обще¬ 
го светового потока лампы. 

Ртутные лампы сверхвысокого давления СВД изготовляются 
двух видов: с воздушным и водяным о.хлаждением. Лампа СВД с 
воздушным охлаждением имеет форму толстостенного шара из 
плавленого кварца, в который впаяны два вольфрамовых электрода. 
После испарения ртути в лампе развивается давление до 50 атм 
и возникает очень высокая яркость свечения. Лампа СВД с водя¬ 
ным охлаждением представляет собой короткую кварцевую трубку 
с внутренним диаметром около 1 мм. Давление паров ртути в трубке 
достигает 100 атм. Такая лампа заключена во вторую трубку из 
кварца или специального стекла. Между стенками лампы и внеш- 
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ней трубкой течет охлаждающая вода. Ртутные лампы сверхвысо¬ 
кого давления дают белый свет, но в спектре их_ итлучення содер¬ 
жится значительное количество ультрафиолетовой радиации. 

В табл. 7-1 приведены характеристики ртутных ламп МРК и 
СВД. 

Таблица 7-1 


Характеристики ртутных ламп ПРК и СВД 


Тип лампы 

Напряжение, В 

Ток. А 

Мощность. 

Вт 

ПРК-4. 

127 

3,8 

220 

ПРК-2. 

220 

2,8 

375 

ПРК-7. 

220 

8 

1000 

СВД.120А . 

127 

2 

120 

СВДШ-250 . 

127 

4.1 

250 

СВДШ-ІООО . 

220 

11 

1000 


В качестве искусственных источников ультрафиолетового излу¬ 
чения могут быть использованы также ртутно-аргоновые лампы 
ИГАР, ксеноновые лампы ДКсШ, лампы ДРШ, люминесцентные 
эрнтсмные лампы ЭУВ и угольные дуговые лампы, в спектрах излу¬ 
чения которых содержится значительное количество ультрафиоле¬ 
товых лучей. 

Светофильтры для выделения ультрафиолетовых лучей. Для вы¬ 
деления ультрафиолетовых лучей из спектра излучения ртутных и 
других источников света применяют различные светофильтры. 

Как правило, почти все светофильтры, изготовленные из специ¬ 
ального стекла, пропускают кроме лучей ультрафиолетовых также 
лучи длинноволновой зоны видимого спектра с длиной волны более 

Таб.тнаа 7-2 


Данные светофш&тров из цветного стекла 
для выделения ультрафиолетового излучения 


Марка 

стекла 

Максігмалыіое 

пропускаикс. 

нт 

Коэффициент пропускания в % при 
толщине стекла 2 кк, при источнике 
света с цветовой температурой 

Выделяемая 

область 

ул ьтрафишіетового 
малучеіпш. нм 

2848 К 

4800 К 

УФС-1 

330 

0.45 

0.30 

240-400 

УФС-2 

330 

0.02 

0.01 

270—380 

УФС-3 

360 

0,01 

0.005 

320—390 

УФС-4 

370 

0.02 

0.007 

340-390 

ФС-1 

400 

0.20 

0,50 

330-460 

ФС-6 

380 

0.19 

0.44 

290-460 

ФС-7 

360 

0.05 

0.11 

300—440 


ПО 


























500 нм. Этот свет в большинстве случаев нс мешает работе, так как 
для съемки в ультрафиолетовых лучах применяются фотографиче¬ 
ские материалы, ие сенсибилизированные к длинноволновой зоне 
видимого спектра. 

Наиболее подходящим для выделения широкой полосы ультра¬ 
фиолетовой части спектра является черное увнолевое стекло. 

В табл. 7-2 приведены данные стеклянных окрашенных в массе 
светофильтров, изготовляемых отечественной промышленностью и 
предназначенных для выделения 
ультрафиолетового излучения. Кри¬ 
вые пропускания этих светофильтров 
даны на рис. 7-1. 

Из стекол УФС-3 и УФС-4 изго¬ 
товляют колбы так называемых 
«черных ламп> или колпаки, в кото¬ 
рые заключаются источники уль¬ 
трафиолетового излучения, а также 
плоские светофильтры для прожек¬ 
торов и софитов. 

Для выделения участка спектра 
от 310 до 340 нм с максимумом 
325 нм применяют серебряный све¬ 
тофильтр. На пластинку из кварца 
химическим или другим способом 
наносят тонкий слой серебра. Тол¬ 
щина серебряного слоя должна быть 
такой, чтобы сквозь него, если смот¬ 
реть на солнце, был виден синий 
диск, но очертания крыш домов на 
фоне неба не были видны. Для за¬ 
щиты нанесенного серебряного слоя 
от механических повреждений его ш яю ш ш т пяю ш зт 
накрывают второй (покровной) пла¬ 
стинкой из кварца с прокладкой по 
краям из фильтровальной бумаги и 
обклеивают по края.м. 

Растворы некоторых химических веществ пропускают разные 
участки спектра в ультрафиолетовой области. Жидкостные свето¬ 
фильтры, как правило, имеют широкие полосы пропускания, но 
сильно ослабляют излучение. Незначительные загрязнения химиче¬ 
ских реактивов приводят к еще более сильному уменьшению коэф¬ 
фициента пропускания. Л\ногие растворы под действием ультрафио¬ 
летовой радиации быстро портятся и их пропускание резко ухуд¬ 
шается. По причине нестабильности жидкие светофильтры 
применять избегают. 

Для выделения более коротковолновой ультрафиолетовой ра¬ 
диации — от 200 до 300 нм — особый интерес представляет газовый 
светофильтр, в котором в качестве поглощающего вещества ис¬ 
пользуются смеси хлора и брома в газообразном состоянии. Этот 



Рис. 7*1. Кривые пропускания свето* 
фильтров УФС 
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светофильтр имеет высокий коэффициент пропускания в сравни* 
тсльно широком спектральном интервале длин волн, достигающий 
примерно Я=270 нм своего максимального значения 47%. Газовый 
светофильтр отличается постоянством и может быть применен для 
выделения широкой полосы ультрафиолетового спектра. 

В тех случаях, когда необходимо выделить определенные линнн 
из спектров источников ультрафиолетового излучения, как, напри¬ 
мер, при микросъемке, для достижения наибольшей резкости изо¬ 
бражения можно применить кристаллические светофильтры. Крис¬ 
таллы щелочно-галоидных солей (КСІ, КВг) с примесями таллия и 
свинца обладают свойством пропускать узкие полосы ультрафио¬ 
летового излучения. Однако кристаллические светофильтры необ¬ 
ходимо применять в совокупности с газовым светофильтром, чтобы 
поглотить длинноволновую часть спектра. 

Кристаллические светофильтры изготовляют из расплава солей 
путем выращивания моиокриста.тлов, которые могут быть получены 
диаметром до 150 мм и высотой до 150 мм. Из полученных моно¬ 
кристаллов вырезаются пластинки, которые затем шлифуются, как 
оптические детали. Так как кристаллы щелочно-галоидных сатей 
гигроскопичны, то их необходимо защищать от влаги. Для этого их 
покрывают кварцевыми пластинками толщиной 0,5—1 мм. Кристал¬ 
лические светофильтры обладают стойкостью по отношению к уль¬ 
трафиолетовому излучению, постоянством свойств во времени и в 
отличие от других светофильтров выделяют более узкие участки в 
ультрафиолетовой области спектра со значительно меньшими по¬ 
терями внутри полосы пропускания. Кроме того, полосу пропуска¬ 
ния можно в известных пределах перемещать по спектру в зависи¬ 
мости от процентного содержания компонентов смещанного крис¬ 
талла, что даст возможность строить светофильтры для пропуска¬ 
ния нужных длин волн и лучше приспосабливать их к конкретным 
требованиям эксперимента. 

Объективы для съемки в ультрафиолетовых лучах. Оптическое 
стекло в зависимости от сорта пропускает ультрафиолетовые лучи 
только длинноволновой зоны, не короче 320—350 нм. Поэтому 
обычные объективы пригодны для съемки лишь в ультрафиолето¬ 
вых лучах, близких к лучам видимого фиолетового света. Прозрач¬ 
ность различных объективов даже в этой зоне ультрафиолетового 
спектра неодинакова, она зависит от сортов стекла и длины пути 
луча в стекле. .Чноголннзовые объективы пропускают меньше 
ультрафиолетовых лучей, чем более простые. При почти одинаковой 
конструкции объективов пропускание ими ультрафиолетовых лучей 
может сильно разниться. Так, объектив «Ксенар» /=1.50 мм. Г: 4.5 
пропускает 37% ультрафиолетового излучения с длиной волны 
366 нм, в то время как объектив «Зоииар» /=50 мм. 1 ; 1,5 пропус¬ 
кает только 5%. 

Для съемок в ультрафиолетовых лучах средней зоны применяют¬ 
ся специальные объективы, изготовленные из прозрачного кварца, 
каменной соли или флюорита. 
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Прозрачный кварц (двуокись кремния ЗіОг) отличается боль¬ 
шим пропусканием не только в видимой области спектра, но также 
в ультрафиолетовой и инфракрасной. Ультрафиолетовые лучи про¬ 
пускаются нм с некоторым поглощением до длины волны 160 нм. 
Кварцевое стекло получают путем плавления кварца в электропечи 
при водородно-кислородном пламени. В зависимости от метода об¬ 
работки и от примесей кварцевой шихты полученное стекло может 
быть совершенно бесцветным, прозрачным, полупрозрачным, не¬ 
прозрачным или опаловым. В последнем случае оно называется 
витреознлом. 

Другой материал — флюорит (плавиковый шпат СаРг — фтор- 
ная соль кальция) — обладает еще большей проницаемостью для 
ультрафиолетовых, а также инфракрасных лучей. Природные крис¬ 
таллы флюорита иногда и.мсют большие размеры (до 25 см) в по¬ 
перечнике. Эти кристаллы большей частью окрашены в различные 
оттенки фиолетового, зеленого, желтого, бурого, синего, реже — 
красного цвета. При нагревании окраска исчезает, возвращаясь при 
действии на кристаллы радиоактивных излучений, паров кальция 
и электрических разрядов. Для изготовления оптических деталей 
используют совершенно прозрачные кристаллы флюорита. Флюо¬ 
рит обладает очень малой дисперсией, что значительно упрощает 
конструкцию изготовленных нз него объективов. 

Кварцевые и флюоритовые фотографические объективы и объ¬ 
ективы для микроскопов бывают двух типов: хроматически коррс- 
гированные и хроматически иекоррегированные. В качестве при¬ 
мера прнводн.м описание двух фотографических объективов для 
съемки в ультрафиолетовых лучах фирмы «Карл Цейсс Пена» 

ѴФ-объектнв /=60мм, 1 ; 4 предназначен для съемки в ближней 
зоне ультрафиолетового спектра от 400 до 300 нм. Объектив состо¬ 
ит из трех линз, слабо поглощающих лучи ближней ультрафиолето¬ 
вой .зоны. Он хроматически коррегирован и имеет диафрагму. При 
съемке применяется светофильтр 00-2, максимальное пропускание 
которого 365 нм. Светофильтр пропускает немного красного света, 
что не имеет значения, так как съемка в ультрафио.тстовых лучах 
производится на пленку, не сенсибилизированную к лѵчам красной 
зоны видимого спектра. 

Объектив «Кварц-штейнзальц-аиастнгмат» /—120 л,м. 1:4,5 
предназначен для съемки в ультрафиолетовых лучах средней зоны 
вплоть до 200 нм. Этот объектив состоит из пяти линз. Вторая и 
третья нз четырех кварцевых линз замыкают между собой линзу, 
изготовленную из каменной соли, с помощью которой осуществля¬ 
ется хроматическая коррекция объектива для ультрафиолетовой 
зоны 215 нм и видимой части спектра. При съемке в нсвидіімы> 
ультрафиолетовых лучах применяется имеющийся в комплекте се¬ 
ребряный светофильтр, который задерживает все лучи видимого 
света и имеет максимальное пропускание в ультрафиолетовой об¬ 
ласти около 313 нлг Кратность серебряного светофильтра при свете 
угольной дуги равна примерно 12000*. 
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Л\аксимальный угат изображения объектива 35°. Его коррекция 
рассчитана для масштаба изображения 1 : 5. При съемке в других 
масштабах резкость изображения понижается. Так как невидимые 
ультрафиолетовые лучи образуют действительное изображение в 
плоскости, приближенной к объективу, нежели лучи видимые, то 
нужно вводить фокусную поправку. Устанавливают на объектив 
желтый светофильтр и фокусируют изображение на матовом стекле 
кинокамеры; затем удаляют желтый светофильтр, ставят на его 
место серебряный светофильтр и уточняют фокусировку введением 
фокусной поправки, придвигая объектив к пленке. При масштабе 
изображения 1 : 5 и 1 : оо фокусная поправка составляет 1 мм, а 
при масштабе 1:1 — 3 мм. Эти данные являются приблизительны¬ 
ми, при других источниках освещения они могут отличаться. По¬ 
этому ііеобходимо делать пробные сі^емки для уточнения фокуси¬ 
ровки. 

Фотографические матсрисчлы для съемки в ультрафиолетовых лу¬ 
чах. Обычные фотографические материалы весьма малочувстви¬ 
тельны к ультрафиолетовому излучению, что обусловлено сильным 
иоглон^ением ультрафиолетовых лучей желатиной эмульсионного 
слоя. 

Для повышения чувствительности фотографической эмульсии к 
ультрафиолетовым лучам в 1901 году был предложен способ изго¬ 
товления фотопластинок, который заключался в том, что галогени¬ 
ды серебра наносились осаждение.м на пластинку, уже покрытую 
слоем желатины, образуя тонкий поверхностный слой. Так называе- 
.мые фотопластинки Шумана, в которых желатина уже не препят¬ 
ствовала действию ультрафиолетовых лучей на галогениды серебра, 
показали в 200 раз более высокую чувствительность к доступным 
для кварцевой оптики лучам ультрафиолетовой области спектра. 

Позднее появились другие способы повышения чувствительности 
фотографических материалов к ультрафиолетовым лучам: удалени¬ 
ем части желатины из эмульсионного слоя с помощью кислот, вве¬ 
дением в эмульсионный слой флуоресцирующих веществ или же 
смазывание поверхности эмульсионного слоя флуоресцирующими 
веществами. 

Для покрытия эмульсионного слоя пригодны такие флуоресци¬ 
рующие вещества, как, например, смесь бензола со следами пара¬ 
финового или машинного масла, эфирный раствор так называемой 
замазки Рамсая, состоящей из вазелина и каучука, а также рас¬ 
твор эскулина в глицерине. Однако такой способ неудобен потому, 
что перед проявлением экспонированных пленок необходимо уда¬ 
лять нанесенный на поверхность эмульсии масляный слой 

Наиболее приемлемым, особенно для кинопленок, является спо¬ 
соб сенсибилизации к ультрафиолетовому излучению, который за¬ 
ключается в погружении светочувствительной кинопленки в 1%-ный 
спиртовой раствор салициловой кислоты или салициловокислого 
натрия. После купания в течение 1 —2 мин кинопленка высушива¬ 
ется. 
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Проявление после экспонирования сенсибилизированных таким 
способом фотографических материалов производится обычным спо¬ 
собом, без предварительной промывки. 

Фотографические материалы, сенсибилизированные к ультра¬ 
фиолетовым лучам при помощи салициловой кислоты или салнші- 
ловокислого натрия, выдерживают длительное хранение без изме¬ 
нения их фотографических свойств, так как салициловая кислота и 
ее соли не влияют на свойства фотографической эмульсин. Сали- 




Рнс. 7-2, Распределение спектральной 
чувствнгелыіости пленки УФШ паи- 
орто 


Рис. 7*3. Распределение спектральной 
чувстаительностн пленки УФШ-0* 


цнловая кислота и ее соли нс оказывают влияния и на свойства про¬ 
являющих растворов. 

Для сенсибилизации к ультрафиолетовым лучам лучше всего 
использовать кинопленки, не сенсибилизированные к длинноволно¬ 
вой части видимого спектра, такие, как позитивная пленка или 
пленка для звукозаписи. 

В настоящее время имеется три типа фото- и кинопленок, пред¬ 
назначенных для съемки в ультрафиолетовых лучах, доступных 
для кварцевой оптики: 1) УФШ-панорго, — чувствительная в уль¬ 
трафиолетовой области до 230 ым и ко всему видимому спектру 
вплоть до 700 нм\ 2) УФШ-0, — чувствительная в ультрафиолетовой 
области до 230 нм и в видимой области до 500 нм; 3) УФШ-4,— 
чувствительная только к невидимым ультрафиолетовым лучам в 
пределах от 180 до 400 нм. 

На рис. 7-2 и 7-3 показно распределение спектральной чувстви¬ 
тельности пленок УФШ-панорто и УФШ-0. Фотографические ха¬ 
рактеристики пленок типа УФШ приведены в табл. 7-3. 

Киносъемка в свете фотолюминесценции, возбужденной ультра¬ 
фиолетовыми лучами. Фотолюминесценцией называют одну из раз¬ 
новидностей люминесценции а именно — холодное свечение ве¬ 
щества под воздействием коротковолнового светового или ультра- 


• Существует много видов .іюмннесценции, например электролюминесценция 
(или катодолюминесценция) — свечение вещества под воздействием электронных 
лучей, что используется в электронно-лучевых трубках. 
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Таблица 7-3 


Фотографические характерисшки фото- и кинопленок 
для съемки я ультрафиолетоаых лучах 


Тип 

ПЛ«>ІКМ 

Видимая область 
спектра 

Кварцеввя область 
спектра 

Оптическом 
плот¬ 
ность 
вуали, />• 

Рааре* 

шлющая 

способ¬ 

ность, 

лин/мм 

светочу в* 
ствительмость 
в ед. ГОСТ, 
(0.854*^,) 

КОВффн» 

ііиеігт 
контраст* 
иости, 7 

чувствитель¬ 
ность в отио- 

СИТСЛЫІМК 
единицах 
к линии, 

X 230 НК 

коэффициент 
контрвстыостн, 
X м 230 К.Ч 

УФШ- 
паіюрю 
УФШ-0 ъ 
УФШ.4 . 

2000—2500 

500-000 

60-80 

2,0-2.2 
1,8-2.2 
3.5—4.0 

6—7 

10-13 

4-5 

0.6-0.7 
0.9- І.І 
1,6-1,6 

0,20 

0,08 

0,08 

80-90 

100—110 

130—140 


фиолетового излучения. Различают два случая: первый, когда 
свечение продолжается и после окончания облучения (фосфорес¬ 
ценция), и второй, когда свечение практически наблюдается лишь 
во время самого облучения возбуждающими лучами (флуоресцен¬ 
ция). Это разделение в значительной мере условное, так как флуо¬ 
ресценция и фосфоресценция могут обнаруживаться одновременно 
у одного и того же вещества. Чистая флуоресценция наблюдается 
болыпеГі частью у органически.х соединений, а также у некоторых 
неорганических комплексных соединении. Послесвечение длитель¬ 
ное — фосфоресценция — наблюдается, как правило, за немногими 
исключениями только у неорганических веществ. 

Согласно правилу Стокса, длина волны излучаемого света флуо¬ 
ресценции или фосфоресценции больще длины волны возбуждаю¬ 
щих лучей. Для получения наиболее полного спектра фотолюминес¬ 
ценции практически весьма рационально во.збуждать фотолюмине¬ 
сценцию с помощью длинноволновой части невидимого ультрафио¬ 
летового излучения с длинами вачн в пределах от 300 до 400 нм. 

Обычно энергетический выход фотолюминесценции, то есть от¬ 
ношение поглощенной веществом энергии ультрафиолетовых лучей 
к энергии, получаемой нм в виде люминесценции, составляет около 
0,01%. Поэтому для съемки в свете люминесценции необходимо 
применять достаточно мощные источники ультрафиолетового излу¬ 
чения, высокочувствительные фотоматериалы и светосильную оп¬ 
тику. 

Метод киносъемки в свете фотолюминесценции состоит в том, 
что объект, освещаемый невидимыми ультрафиолетовыми лучами 
или коротковолновым видимым (фиолетовым и синим) светом, сам 
светится голубым, зеленым, желтым, оранжевым или красным цве¬ 
том. Объект съемки должен для этого обладать способностью флуо¬ 
ресцировать или фосфоресцировать либо содержать специально 
введенные в него или ианесеиные на его поверхность флуоресци¬ 
рующие или фосфоресцирующие вещества. Съемка должна произ- 
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водится на цветную пленку, так как фотолюминесценция разных 
веществ отличается не только по интенсивности, но и главным об¬ 
разом по цвету. Свет фотолюминесценции видимый, поэто.му для 
фиксации этого свечения нс требуется спецналыіон съемочной опти¬ 
ки. Необходимо только поместить перед объективом съемочной ка¬ 
меры светло-желтый светофильтр, чтобы отсечь отраженные обьек- 
том съемки ультрафиолетовые, фиолетовые и синие лучи. Без 
такого светофильтра светочувствительный слой может быть сильно 
завуалирован и собственное свечение вещества будет слабо заметно. 

Фотографирование и киносъемка в свете фотолюминесценции 
применяются при .чюминесцентном анализе, в задачу которого вхо¬ 
дит определение присутствия того или иного вещества и его количе¬ 
ственного содержания в исследуемых пробах, наблюдение происхо¬ 
дящих в веществе химических изменений и т. д. 

Метод люминесцентного анализа находит применение в геоло¬ 
гии и петрографии, где он дает возможность определять состав ис¬ 
следуемых образцов породыиминералов. В текстильной, бумажной, 
фармацевтической и других отраслях нромыщленностн с помощью 
фотолюминесценции определяю! чистоту химикатов, производят 
сравнение красителей и т. п. В сельскохозяйственном производстве 
лю.мннесцентный ана.тиз служит средством отбора портящихся 
овощей, фруктов и их семян на ранней стадии этого процесса, когда 
он еще нс может быть обнаружен другими способами. Например, по 
цвету фотолюминесценции срезов картофеля можно отделить боль¬ 
ные клубни от здоровых, обнаружить сорняки среди семян или при¬ 
месь спорыньи в муке. 

Широкое применение в технике находит метод люминесцентной 
дефектоскопии, позволяющий обнаружить тонкие, неразличимые 
глазом трещины в металле и других материалах. Деталь помещают 
в ванну с флуоресцирующим раствором, нагретым до температуры, 
близкой к кипению. Раствор проникает в ме.тьчайшие трещины из¬ 
делия. Деталь вынимают из раствора, промывают и с помощью 
ультрафиолетового облучения вызывают флуоресценцию остающе¬ 
гося в трещинах флуоресцирующего вещества. На темном фоне ме¬ 
талла вырисовываются все трещины и другие дефекты поверхности, 
в которые проник флуоресцирующий раствор. 

В лабораториях криминалистики и судебной медицины люми¬ 
несцентный анализ широко применяется как тонкое средство экс¬ 
пертизы, позволяющее обнаружить всякого рода подделки, фальси¬ 
фикации и скрытые следы преступлений. Без применения химиче¬ 
ских методов, которые всегда оставляют следы, с помощью анали¬ 
тической лампы ультрафиолетового излучения легко обнаруживают 
подделку денег, документов и т. п., так как даже небольшое ра.элн- 
чие в сортах бумаги и в красках сказывается на флуоресценции. 
Подобным образом удается обнаружить подделку печатей и под¬ 
правки на штампах почтовых марок. Л\ожно даже установить, когда 
наносились пометки, если они сделаны в разное вре.мя. 

При исследовании картин в ультрафиолетовых лучах устанав¬ 
ливают более поздние добавления или другие подделки н делают 
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важные заключения о действительном возрасте картин, так как 
применявшиеся прежде краски и лаки люмннссцируют иначе, чем 
применяемые в настоящее время. 

Большое практическое значение приобрела люминесцентная 
микрофотография и микрокиносъемка. Посредством фотолюмнне- 
сценцин возможно оптически выделить совершенно нсразличавшне- 
ся ранее части некоторы.\ микропрепаратов, дифференцировать 
очень близкие между собой виды микроорганизмов, отличить мерт¬ 
вые клетки от здоровых, исследовать перемещение и действие в ор¬ 
ганизме ряда лекарственных веществ, как, например, хинина, акри¬ 
хина и других, обнаруживать некоторыми организмами их продук¬ 
тов обмена, изучать влияние наркотиков на живую клетку и меха¬ 
низм отмирания клеток, а также исследовать ряд других явлении 
и процессов. 

.Метод люминесцентной микроскопии подразделяется на два спо¬ 
соба. Первый способ заключается в выявлении и использовании 
присущих ряду объектов естественных свойств флуоресцировать 
под воздействием ультрафиолетовых лучей или коротковолнового 
ВИДН.МОГО света. Так, например, хлорофилл обладает ярко-красной 
флуоресценцией. Благодаря этому удается обнаруживать ранние 
стадии обра-зованпя хлорофилла в растительных клетках и связать 
его с опредслснныміі клеточными структурами. Пигменты некото¬ 
рых микроорганизмов также хорощо флуоресцируют голубым или 
светло-белесым светом. Это дает возможность обнаруживать и 
идентифицировать важные формы бактерий даже нрн палнчпн не¬ 
большого количества клеток в поле зрения. Ярко флуоресцируют 
витамины А и Вг (рибофлавин) и несколько слабее Ве (пиридок- 
сни). Некоторые производные витамина Ві и никотпповой кислоты 
также отличаются яркой флуоресценцией. 

Второй способ люминесцентной микроскопии основан на при¬ 
менении некоторых флуоресцирующих веществ, так называемых 
флуорохромов, специально вводимых в препарат для придания 
объектам микронсследования свойства флуоресцировать. Свечение 
флуорохромированных объектов в большинстве случаев более яр¬ 
кое. чем их природная люминесценция. 

В качестве флуорохромов используются разнообразные краси¬ 
тели; тиазоловые, ксантеновые, хинолиновые, азокраски и особенно 
производные акридина. Наряду с этим успешно применяются есте¬ 
ственные флуоресцирующие пигменты (хлорофилл, порфирин), ал¬ 
калоиды (берберии, хинин) и ряд других бесцветных органических 
соединений. 

Некоторые флуорохромы в определенных условиях способны 
создать исключительно эффектную разноцветную картину. Один и 
тот же флуорохром, например аурофосфин, одновременно и конт¬ 
растно выявляет протоплазму темно-зеленым свечением, хондрио- 
сомы — оранжевым, ядра — ярким светло-зеленым и т. д. 



Глава 8 

РЕНТГЕНОКИНОСЪЕМКА 


Лучи Рентгена обладают способностью проникать через непро¬ 
зрачные для видимого света тела. При этом происходит нх частич¬ 
ное поглощение или рассеяние, в зависимости от плотности и тол¬ 
щины вещества, что дает возможность обнаруживать неоднородно¬ 
сти внутри непрозрачных предметов. Но рентгеновские лучи неви¬ 
димые, они не воспринимаются непосредственно глазами человека. 
Практическое использование рентгеновских лучей для получения 
картины внутреннего строения непрозрачных предметов возможно 
благодаря их свойству вызывать свечение люминофоров и воздей¬ 
ствовать на фотографические слои подобно лучам видимого света, 
образуя скрытое изображение, которое после проявления становит¬ 
ся видимым. 

Применение рентгеновских лучей связано с большими трудно¬ 
стями вследствие того, что они оказывают сильное биологическое 
действие на живые организмы. Хотя в небольших дозах рентгенов¬ 
ское облучение применяется в медицине для лечения некоторых 
кожных и внутренних заболеваний (рентгенотерапия), но продол¬ 
жительное действие рентгеновских .тучей чрезвычайно вредно и 
может привести к непоправимым тяжелым последствиям. 

Рентгеновские лучи распросіраняются прямолинейно, но в от¬ 
личие от лучей световых они практически не претерпевают прелом¬ 
ления при прохождении через тела различной плотности и поэтому 
не могут быть сформированы с помощью оптических систем. 
Электростатическое или магнитное поле также не может на них 
воздействовать. 

Излучаемые рентгеновской трубкой лучи, распространяясь пря¬ 
молинейно, падают на исследуемый объект и, в зависимости от 
толщины и неоднородности строения его, подвергаются большему 
или меньшему ослаблению вследствие поглощения и рассеяния. 
Достигшие рентгеновского экрана, покрытого люминофором, лучи 
вызывают его свечение (флуоресценцию). Яркость свечения от¬ 
дельных участков экрана будет неодинакова, так как зависит от 
интенсивности падающего рентгеновского излучения. Так возникает 
рентгеновское изображение, которое является теневым. 
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Фотографирование изображения светящегося рентгеновского 
экрана с помощью фотоаппарата получило название флуорографин. 
Светящийся рентгеновский экран можно снимать также киноаппа¬ 
ратом — это будет флуорографнческая киносъемка (рис. 8-1, я). 

Если рентгеновский экран заменить фотопленкой и проэкспони- 
ровать ее непосредственно рентгеновскими лучами, а затем проявить 
фотопленку, то будет получена рентгенограмма. Получение после¬ 
довательно экспоинрованнон серин рентгенограмм для создания 
кинофильма называется рентгенографической киносъемкой 
(рис. 8-1, б). 

Р^тгеа^ная ^^'/н^тр^сцардітиа Ріитгено- 





ірйіри вес¬ 
кая рент- 
евмлшыі- 
СЪбшна 


а 


Рис. 8*1. Спосо<$ы регистржцнн рентгеновского изображения 


Рентгеновские лучи широко используются в медицине для изу¬ 
чения внутреннего строения живы.\ организмов и внутренней диа¬ 
гностики человека с целью обнаружения всякого рода заболеваний 
путем нахождения минимальных отклонений внутренних органов 
от нормы. При этом весьма важно обнаружить едва заметные от¬ 
клонения в строении и функционировании организма, чтобы свое¬ 
временно обнаружить болезнь н предпринять эффективное лечение. 
Ценность рентгеновской диагностики це.пиком зависит от возмож¬ 
ности различения мелких деталей в изображении на рентгеновском 
экране. Однако это изображение обладает ничтожно малой ярко¬ 
стью (от 0,01 до 0,1 кд/м^), почти в 10® раз меньше, чем яркость 
предметов при солнечном освещении. 

При визуальном наблюдении изображения на рентгеновском эк¬ 
ране участвует только палочковый аппарат сетчатки глаза, когда 
острота зрения значительно снижена. Поэтому важнейшей задачей 
является улучшение у'словий рассматривания рентгеновского изо¬ 
бражения. Здесь на помощь приходит рентгенография и флуоро- 
графия. Рентгенограмму или флуорограмму можно рассматривать 
и анализировать в оптимальных условиях, когда работает не только 
палочковый, но и колбочковый аппарат глаза человека, обеспечи¬ 
вающий лучшую остроту зрения. Таким образом, получение рент¬ 
геновских снимков (рентгенограмм или флуорограмм) важно нс 
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только для документации наблюдаемой картины, но главным обра* 
зом для получения большей информации. 

Рентгенографическая и флуорографическая съемка фиксирует 
состояние организма лишь в отдельные моменты времени, что часто 
оказывается недостаточным для диагностики заболевания, и возни¬ 
кает необходимость в применении киносъемки, чтобы получить воз¬ 
можность изучать деятельность внутренних органов в их движении 
и взаимодействии. В некоторых случаях необходима замедленная 
киносъемка, как, например, при исследовании перистальтики же¬ 
лудка. Для этих целей вполне достаточна частота съемки 4 кадр/с 
в продолжение 45 с. Просмотр на экране кинофильма при частоте 
проекции 24 кадр/с, с ускорением в шесть раз дает возможность 
обнаружить нарушение функционирования отдельных участков же¬ 
лудка. При исследовании деятельности сердца, когда в кровь до¬ 
бавляют контрастное вещество, требуется скоростная киносъеѵіка, 
так как скорость движения крови при наполнении желудочков 
сердца и протекании по крупным кровеносным сосудам достигает 
1 м/с. 

Применение рентгенокииосъемкн в естествознании дает возмои^- 
ность изучать функционирование внутренних органов огромного 
многообразия живых организмов, а также видоизменения, происхо¬ 
дящие в растениях. 

Рентгенокнносъемка даст возможность изучать взрывные явле¬ 
ния II процессы горения, связанные с образованием дыма, затрудня¬ 
ющего прямое наблюдение и съемку, а также взаимодействие час¬ 
тей в закрытых механизмах. 

Лучи Рентгена н рентгеновское изображение. В спектре электро¬ 
магнитных колебаний рентгеновские лучи занимают положение 
между ультрафиолетовыми лучами и гамма-лучами. Диапазон длин 
волн лучей Рентгена простирается от 100 до 1 нм. 

Рентгеновские лучи возникают, когда быстро движущиеся в ва¬ 
кууме электроны резко затормаживаются поставленной на их пути 
материальной преградой. Большая часть энергии электронов пре¬ 
вращается в тепло и только ничтожная часть их энергии (около 
0,1 —1,0%) переходит в энергию лучей Рентгена. 

Рентгеновская трубка (рис. 8-2) представляет собой вакуумную 
стеклянную колбу, внутри которой находятся накаливаемая элек¬ 
трическим током вольфрамовая нить (катод) и медный анод с 
вольфрамовым зеркалом. Если накалить вольфрамовую нить ка¬ 
тода до определенной температуры и приложить к трубке высокое 
напряжение (плюс — к аноду, минус — к катоду), то электроны, 
испускаемые катодом, приобретя под воздействием электрического 
поля большую скорость, будут сталкиваться с анодом и в результате 
тор.моження возбуждать рентгеновские лучи. Сила тока через труб¬ 
ку зависит от температуры спиральной нити, а скорость электронов 
определяется приложенным напряжением между анодом и катодом. 

Участок поверхности анода, являющийся источником рентгенов¬ 
ских лучей, называется фокусом трубки. Для получения наиболее 
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резкого рентгеновского нзо^ажения на экране или фотопленке не¬ 
обходимо. чтобы фокус трубки представлял собой почти точку. Это 
достигается посредством особой конструкции рентгеновской трубки. 
Активная поверхность катода делается в виде вогнутого зеркала, 
концентрирующего электронные лучи, распространяющиеся по 
нормалям к поверхности катода, на аноде в более или менее острый 
фокус. 

Так как большая часть катодных лучей превращается в тепло, 
то анод рентгеновской трубки быстро нагревается, что ограничивает 
силу тока, а следовательно, и мощность рентгеновского излучения. 
Поэтому анод делают полым и заполняют водой, которая, как из- 



Рис, 8-2. Устройство рент¬ 
геновской трубки: 

/ — кплба; 2 — квтод; 
<1—анод; < —зеркало 


Рис. 8 3. Спектр рентгеновского из¬ 
лучения. получаемый из трубки 
с вольфрамовым анодом при ыа- 
ариженни 50 кВ: 

/ — лучи торможения; 2—харак¬ 
теристические лучи 


вестпо, обладает высокой теплоемкостью. Для повышения мощно¬ 
сти рентгеновского излучекня создаются рентгеновские трубки с 
вращающимся анодом. 

Рентгеновское излучение состоит из лучей торможения, которые 
дают непрерывный спектр, имеющий резко выраженную границу со 
стороны коротких волн, и характеристических лучей, дающих ли¬ 
нейчатый спектр, зависящий от строения атомов металла, о кото¬ 
рый тормозятся электроны (рис. 8*3). Длинноволновая часть рент¬ 
геновского излучения сильно поглощается стенками стекляинііой 
колбы. 

Спектр рентгеновскою излучения зависит от условий его воз¬ 
буждения. С повышением анодного напряжения увеличивается ко¬ 
личество коротковолновых рентгеновских лучен, которые обладают 
большей проникающей способностью. 

По своей проникающей способности рентгеновское излучение 
подразделяется на три вида. Получаемые при напряжении на аноде, 
ранном Ій —20 кВ, мягкие рентгеновские лучи обладают сравни¬ 
тельно небольшой проникающей способностью. Такие лучи приме¬ 
няются для просвечивания небольших биологических объектов, так¬ 
же мутных сред, дымов и т. п. При анодном напряжении 45- 05 кВ 
получаются лучи средней жесткости, которые наиболее широко 
прнмеияются в медицинской диагностике. Эти лучи достаточно хо- 
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рошо просвечивают корпус человека. Жесткие лучи получаются при 
напряжениях свыше 65 кВ. и они применяются главным образом, 
когда просвечиванию подвергаются металлические объекты. 

Ослабление рентгеновских лучен вследствие поглощения и рас¬ 
сеяния зависит от длины волны излучения, а также от толщины и 
плотности просвечиваемого вепіества. Жесткие лучи рассеиваются 
матерней сильнее, а мягкие больше поглощаются, чем рассеивают- 




Рис. в4. Действие ре¬ 
шетчатой бленды, погло- 
щаюшеА рассеянные 
реіітгеноікгхие лучи: 

/ — анод рентгеновской 
трубки; 2 — просвечива¬ 
емый объект; решет¬ 
чатая бленда; 4 — флу¬ 
оресцирующий экран 


Рис. 8-5. Образование теневого изо¬ 
бражения: 

о — при точечном источнике излу¬ 
чения; 6 — при источнике излуче¬ 
ния. имеющем конечные размеры 


ся. Контраст изображения больше при мягком н меньше при жест¬ 
ком излучении. 

На качество рентгеновского изображения оказывают сильное 
влияние рассеянные объектом лучи. Их действие выражается в сни¬ 
жении контраста н резкости изображения. Для уменьшения дейст¬ 
вия рассеянных рентгеновских лучей применяют решетчатую блен¬ 
ду (рис. 8-4), состоящую из свинцовых ламелей, стоящих парал¬ 
лельно ходу прямых лучей. Эта решетка помешается между объ¬ 
ектом и экраном (или фотопленкой), она поглощает значительную 
часть рассеянных объектом рентгеновских лучей. Вместо решетки 
часто применяют тонкий металлический лист (фольгу), что также 
несколько уменьшает действие на экран рассеянных рентгеновских 
лучей. 

Резкость рентгеновского изображения зависит от ряда факторов. 
Если не учитывать влияния структуры рентгеновского экрана, о чем 
речь будет идти ниже, то резкость теневого изображения опреде¬ 
ляется главным образом размерами источника излучения и рас¬ 
стояния его до объекта. 

Как видно из рис. 8-5, непрозрачный объект, поставленный на 
пути прямолинейно распространяющи.хся лучей, исходящих из то¬ 
чечного источника, образует за собой расширяющийся конус полной 
тени, и его силуэтное изображение на экране или пленке получает- 
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ся вполне резкое. В другом случае, когда источник излучения (фо¬ 
кусное пятно рентгеновской трубки) имеет некоторые размеры, 
будет наблюдаться иная картина: конус полной тенн оказывается 
не расходящимся, а сужающимся, и помимо него за объектом по¬ 
является расширяющийся конус полутени, который уменьшает рез¬ 
кость изображения. Это явление называют геометрической нерез- 
костью. 


Размеры полутени будут тем меньше, чем больше расстояние 
от источника излучения до объекта и чем ближе объект прилегает 
к экрану (рис. 8-6). Поэтому при рентгенокипо- 
съемке всегда следует придерживаться правила: 
помещать объект возможно ближе к экрану и даль¬ 
ше от рентгеновской трубки. Вследствие удаления 
источника излучения облученность снизится и 
экран будет темнее, но изображение станет значи¬ 
тельно резче. При этом улучшится и геометриче¬ 
ское подобие изображения объекту. 



Флуорографическая киносъемка. Изображение 
на рентгеновском флуоресцирующем экране при 
обычном просвечивании человека имеет ничтожно 
малую яркость (от 0,1 до 0,01 кд/м^), в несколько 
десятков тысяч раз меньшую, чем средняя яркость 
сцены на натуре при солнечном освещении. Кино¬ 
съемку такого объекта невозможно осуществить с 
помощью нормальной киносъемочной технологии. 

Решение проблемы киносъемки изображения, 
образуемого лучами Рентгена на флуоресцирую¬ 
щем экране, возможно двумя путями. 

Первое (более раннее) направление заключает¬ 
ся в применении модифицированного рентгеновско¬ 
го оборудования и специальной киноаппаратуры, 
оптики, кинопленки и особых способов обработки 
проявленной кинопленки. 

Второе (новое) направление основывается на использовании 
возможностей электронного усиления яркости изображения и при¬ 
менении телевизионной техники. 


Ряс. 6 6. Зависи¬ 
мость резкости 
теневого изобра¬ 
жения от рас¬ 
стояния источни¬ 
ка нз.іучения до 
объекта (а) и 
расстояния объек¬ 
та до экрана (б) 


Обычная флуороі рафическая киносъемка. Чтобы получить воз¬ 
можность снимать на кннопленку изображение флуоресцируюіпего 
экрана, необходимо макснма.тыіо использовать приемы съемки при 
недостатке света, а также повысить в пределах допустимого яр¬ 
кость флуоресцирующего экрана, которая зависит от интенсивности 
падающего на него рентгеновского излучения и качества самого 
экрана или коэффициента выхода флуоресценции. Так как экспо- 
ннроиаііне кинопленки в киноаппарате происходит прерывисто, то 
целесообразно выключать эмиссию рентгеновских лучей на время, 
пока обтюратор киноаппарата перекрывает кадровое окно и кино¬ 
пленка передвигается для экспонирования очередного кадра. Это 
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даст возможность увеличить мошность рентгеновской радиации и 
усилить свечение экрана в периоды экспонирования кинопленки, не 
увеличивая дозы облучения исследуемого объекта. Для прерывисто¬ 
го, синхронизированного с работой киноаппарата облучения объек¬ 
та можно использовать свинцовый обтюратор перед выходным ок¬ 
ном рентгеновской трубки нлн применить рентгеновскую трубку с 
дополнительным управляющим электродом, который при подаче на 
него отрицательного напряжения запирает эмиссию электронов, 
прерывая тем самым рентгеновское излучение. 

Для флуорографической киносъемки нужен экран, обладающий 
высокой светоотдачей. Однако наиболее яркие из них флуореецн- 
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Рис. 8 7. Спектральное распределе¬ 
ние эигргіім излучения различных 
рентгеновских флуоресцирующих 
экранов: 

/ спектральная чувствительность 
глаза: // — экран из 2п5і-Сс)5 

/// — экран из 2п8'4'С(18 
(Ч-Аі?): /V—экран из 2п810г: V — 
экран из С< 1 \ 1/04 


Рис. В-8. Спектральная чувстви 
тельность кинопленки РФ 


руют в зеленой или желто-зеленой области спектра (рис. 8-7). 
Время затухания свечения наиболее ярких экранов достаточно ма¬ 
ло, так что послесвечение не может оказать заметного вредного 
влияния на изображение, снимаемое с частотой до 50 кадріе и бо¬ 
лее. Разрешающая способность современных рентгеновских экра¬ 
нов составляет 2—3 линімм. 

Кинопленка для съемки экрана, флуоресцирующего зеленым или 
желто-зеленым светом, должна обладать высокой чувствительно¬ 
стью к этой области спектра. Обычные панхроматические киноплен¬ 
ки не отвечают этому требованию. Необходимо использовать спе¬ 
циальную кинопленку типа РФ, спектральная светочувствитель¬ 
ность которой приведена на рис. 8-8. Этот тип кинопленки 
предназначен для съемки рентгеновских экранов, то есть для флу- 
орографии. Кинопленка РФ обладает высокой светочувствительно¬ 
стью к зеленой и желто-зеленой части спектра и имеет высокий 
контраст. 

Обработку кинопленки РФ производят в энергичном контрастно 
работающем проявителе. 

Когда исследуемый объект имеет значительную толщину и силь¬ 
но поглощает рентгеновскую радпанию, негатив может оказаться 
весьма топким, В этом случае применяют усиление негатива. 
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При киносъемке в условиях недостатка света большое значение 
имеет светосила объектива. Для флуорографической киносъемки 
разработаны ультрасветосильные объективы. «Карл Цейсе Пена> 
изготовляет объективы Р-Биотар с относительным отверстием 
1:0,85 (/=50 II 100 л-«). Нооая модель объектива Р-Бнотар 
/=100 мм имеет относительное отверстие 1 : 0,73. По сравнению с 
объективом, имеющим относительное отверстие I : 2, объектив 
Р-Биотар 1 ; 0,85 дает возможность уменыинть выдержку в 5,5 ра¬ 
за, а новый Р-Бнотар 1 :0,73 — в 7,5 раза. Глубина резко изобра¬ 
жаемого пространства, получаемая при относительном отверстии 
объектива 1 : 0,85 или 1 :0,73, чрезвычайно мала. Тем нс менее она 
достаточна для съемки плоского объекта, каким является рентге¬ 
новский зкран. Необ.ходчма лишь точная установка киноаппарата 
относительно экрана. Ультрасветосильные объективы не имеют 
диафрагмы и рассчитаны для работы с полным отверстием. 

Имеются также ультрасветосильные объекінвы, изготовляемые 
другими фирмами, как, например, Тахон 1:0,95 фирмы «Астро* 
(ФРГ) /=75, 52, 35 и 25 мм: Лнженье 1 :0,95 фирмы «Анженье» 
(Франция) /=50 и 25 мм\ Шнейдер 1 :0,9.5 фирмы «Шнейдер» 
(ФРГ) [=50 мм и другие. 

Специальный киносъемочный аппарат для флуорографической 
киносъемки имеет грейферный механизм, который продергивает ки¬ 
нопленку в течение '/4 цикла его работы и обеспечивает увеличение 
выдержки в 1,5 раза при угле раскрытия обтюратора 270°. 

В последние годы появились киносъемочные аппараты с уско¬ 
ренным продергиванием кинопленки. Время продергивания пленки 
в этих аппаратах равно около 0,002 с, что соответствует углу рас¬ 
крытия обтюратора 343°. Такие киноаппараты предназначаются 
для киносъемки телевизионного экрана с фиксацией обоих полу- 
кадров. При съемке рентгеновского экрана киноаппарат с быстры.м 
продергиванием кинопленки дает возможность снизить облучен¬ 
ность объекта в два раза. 

Применение в конструкции киноаппарата для флуорографиче¬ 
ской киносъемки какой-либо защиты от рентгеновского излучения 
не требуется, так как современные реитгеиовские трубки хорошо 
экранированы и все другие элементы рентгеновского оборудования 
также снабжены надежными защитными устройствами. 

В результате использования рассмотренных выше технических 
средств получаются следующие коэффициенты сокращения вы¬ 
держки при флуорографической киносъемке (табл. 8-1). 

Опыт подтверждает, что при использовании всех перечисленных 
технических средств и кратковременном повышении (в допусти¬ 
мых пределах) мощности рентгеновского излучения трубки удается 
произвести флуорографичсскую киносъемку одного или нескольких 
циклов движения какого-либо внутреннего органа человека, напри¬ 
мер сердца. Склеив снятый кусок кинопленки в кольцо, можно соз¬ 
дать впечатление длительной работы сердца. Однако, как утверж¬ 
дают специалисты, для изучения циклического сокращения вообще 
и сердечного в частности нельзя ограничиваться съемкой нсбольшо- 
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Таблица 8-1 


Технические ередегм 

Коэффициент уменъ- 
шепни выдержки 

Трехэлектродная рентгеновская трубка 

1,25 

Флуоресцирующий экран с повышенной 
светоотдачей. 

1.5 

Кинопленка типа РФ. 

2 

Ультрасветосильный обт.ектив 1:0,85 . 

5,5 

Киноаппарат с обтюратором с уг.том 
раскрытия 270 . 

1.5 


ГО количества циклов, так как повторяющиеся движения далеко нс 
однотипны. В большинстве случаев они различны, что н является 
предметом исследования. Поэтому обычная флуорографнческая 
киносъемка практически не применяется для диагностики человека. 

Флуорографнческая киносъемка с применением электронного 
усиления яркости изображения. Современная техника электронного 
усиления яркости изображения дзет возможность во много раз сни¬ 
зить необходимую дозу облучения просвечиваемого объекта рент¬ 
геновской радиацией и позволяет проводить флуорографическую 
киносъемку в условиях, близких к условиям обычного диагностиче¬ 
ского просвечивания. 

Для электронного усиления яркости изображения рентгеновско¬ 
го флуоресцирующего экрана используются: 

1) обычный электронно-оптический усилитель яркости изобра¬ 
жения; 

2) специальный электронный усилитель рентгеновского изобра¬ 
жения (УРИ) с флуоресцирующим экраном внутри трубки; 

3) всевозможные комбинации электронно-оптических усилителей 
яркости изображения и телевизионных систем. 

Телевидение применяется при рентгеновском просвечивании не 
только как средство усиления яркости изображения, но также как 
наиболее удобный способ визуального наблюдения изображения 
на рентгеновском флуоресцирующем экране, не трсбуюищй затем¬ 
нения помещения н адаптации глаз к темноте. 

Сравнение эффективности различных способов электронного 
усиления яркости изображения рентгеновского флуоресцирующего 
экрана приведено в табл. 8-2. 

Схема флуорографической киносъемки с применением электрон¬ 
но-оптического усилителя яркости изображения приведена на 
рис. 8-9. Устройство электронно-оптического усн;іителя яркости 
изображения описано в главе 11—«Киносъемка при низкой осве¬ 
щенности». 

В рентгенокпносъемочной установке Синеликс фирмы «Сименс» 
(ФРГ), изображенной на рис. 8-10, прн.\!енен ультрасветосильный 

127 










Таблица 8-2 


Эффективность различных способов усиления ярк<кгн изображения 
рентгеновского экрана 


Способ усиления яркости изображения 

Ииттмсипность 
облучения объекта |>еятге- 
мовскоА радиацией» % 

Обычная фіуорографическая съемка. 

100 

Электронный усилитель р(!Нігеіюі>ского иэоброжстш 
(УРИ) . 

5,5-11 

Электронно-оптический усилитель яркопя изображения 

5,3 

Электронный усилитель рентгеновского иэображеііня 
(УРИ) и телевизионная система с вндиконом .... 

3 

Электронный усилитель рентгеновского изображения 
(УРИ) и телевизионная система с ортякоіюм .... 

І.4-- 1,0 

ЗМектроніюч)птический усилитель яркости изображения 
и телевизионная систеш с иэоконом. 

Е2-1.4 


зсркально-лннзовый объектив (1 : О,У), который образует изображе¬ 
ние рентгеновского флуоресцирующего экрана на фотокатоде элек¬ 
тронно-оптического усилителя яркости изображения. Усиленное 
электронным способом вторично уменьшенное изображение рентге¬ 
новского экрана репродуцируется с помощью двух объективов 
Р-Биотар 1 : 0,85 на 35-ии« кинопленку. Раскрытие обтюратора в 
киноаппарате равно 270^ Частота киносъемки может достигать 
50 каОрІе. Все элементы установки объединены в одной жесткой 
конструкции и тщательно отъюстированы. 

В медицинских рентгенодиагностическнх кабинетах применяет¬ 
ся чаще более удобный для медицинской практики усилитель ярко¬ 
сти изображения, в котором рентгеновский флуоресцирующий экран 
находится внутри вакуумной трубки. Этот прибор называют УРИ 
(усилитель рентгеновскою изображения). Его устройство показано 
на рис. 8-11. 

Рентгеновские лучи, прошедшие через просвечиваемый объект, 

проходят далее через пе¬ 
реднюю стеклянную стен¬ 
ку вакуумной трубки 
УРИ и попадают на флу¬ 
оресцирующий экран, на¬ 
несенный на тонкую под¬ 
ложку, и вызывают на 
нем изображение. Иа 
другую сторону подлож¬ 
ки напылен фотокатод, 
спектральная чувстви¬ 
тельность которого соот- 
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Рмс. 8*9. Схема флуорографнческой киносъемки с 
электронным уси.інте.зем яркости изображения: 

/ — рентгеновская трубка; 2 — просвечнааемыЯ 
объект; 3 — рентгеновский флуоресцирующий экран; 
4 — объектна; 5 — фотокатод электронного усиди* 
теля яркости изображения; ^ — флуоресцирующий 
экран электронного усилителя; 7 — репродукцион¬ 
ные объективы; 8 — кинопленка 
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ветствует длинам волн флуоресцентного света. В результате фото¬ 
электрического эффекта вылетевшие нз экрана фотоны выбивают 
из фотокатода электроны. 

На фотокатод, управляющий и улавливающий электроды и 
анод, наложено электростатическое поле для ускорения электронов 
н получения изображения на выходном флуоресцирующем экране 
УРИ. Общее напряжение, равное примерно 2Г> кВ, распределяется 


1 



Рис. »*І0 Аппарат для флуорографнческой киносъемки 
сСинсликс»: ^ 

/ —просвечиваем ый объект; ? —рентгеновский флуо¬ 
ресцирующий экран; 3 — отклоняющее .'іеркало; — уль- 
трасвстоснльнмй зеркально-линзовый объектив; 5 — элек¬ 
трон ііо-оптнческий усилитель яркости изображения; 
е — репродукционные объективы; 7—киносъемочный 
аппарат 


на четыре электрода через положительную и отрицательную части 
блока питания и делитель напряжения. 

Изображение на выходном экране УРИ получается уменьшен¬ 
ным в восемь —десять раз. Усиление яркости изображения достига¬ 
ется за счет уменьшения изображения и ускорения электронов. 
Общее усиление яркости изображения может быть от 10 до 20 крат. 

Разрешающая способность иа экране УРИ по фотокатоду со¬ 
ставляет 1—2 линімм, 

В настоящее время имеются усилители рентгеновского изобра¬ 
жения с разными диамет¬ 
рами рабочей части фото¬ 
катода: 125, 175, 225, 275 
п 300 мм. 

Ввиду того что УРИ 
является однокамерным, 
изображение, получаемое 
на его выходном экране, 
получается перевернутое. 

Киносъемка изображения 
производится обратным 
ходом. 

I Іабл юденис рентге¬ 
новского изображения на 


129 



Рис. й-И. Схема флуорографнческой киносъемки 
с помощью электронного усилителя рентгсновско 
го изображения (УРИ): 

/ — рентгеиовская трубка; 7—просвечиваемый 
объект; ^ — флуоресцирующий рентгеновский эк¬ 
ран; 4 —фотокатол УРИ; 5 —аноды с делителем 
напряжения; 6 — флуоресцирующий экран УРИ; 
7 _ репродукционные объективы; в — киіюплолка 
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маленьком выходном экране УРИ должно отвечать следующим 
условиям: 

1) іісследователь должен иметь возможность подойти к пациен¬ 
ту на такое расстояние, которое позволило бы, например, прово¬ 
дить пальпацию; 

2) изображение на выходном экране, уменьшенное в восемь-де¬ 
сять раз, должно быть видимым ііеперевериутым и равным по ве¬ 
личине оригиналу. 

Очевидно, что лучшее решение проблемы заключается в исполь¬ 
зовании телевизионной системы. Мелкомасштабное нзображенне» 



Рис. в 12. Схема флуорографіічечгкиЛ киносъемки с помощью 
электронного уснлигеля яркосгн преображения и телевнэнонтій 
системы с иидеоіаппсью: 

I ^ рентгеновская трубка: 2 — просвсяиввемыП объект; 3 — рент 
геповскнй фѵіуоресцнрующнй экран; 4 — ультрасветосильный 
згркллыіо-лмііііоііый объектив; 5 — электронный усн.чіітслъ яр¬ 
кости ишбражеиия; 6 — репродукционные объі-ктивы; 7 — телс- 
внэиопііля трубка изокон; й—телевизор; 9 — внлеомагиигофон; 
/б. кинескоп; // — репродукционный объектив; /2 — кино¬ 
пленка 


которое получается на выходном экране электронного усилителя 
яркости, можно воспроизвести на обычном телевизионном экране. 
При этом можно получить еще большее уенленне яркости изобра¬ 
жения. 

Рснтгенокинсматографнческая система Делкалнкс, в кот«)рой 
осуществлено сочетание электронно-оптического усилителя яркости 
изображения и телевизионной техники с видеозаписью, разработа¬ 
на фирмой «Олд Дельфт» (Голландия). Схема этой системы пока¬ 
зана на рііс. 8-12. Рентгеновские лучи просвечивают исслодусмыГі 
объект н падают на рентгеновский флуоресцирующий экран шири¬ 
ной 30 см. Изображение рентгеновского экрана передается на фото- 
катод электронно-оптического усилителя яркости изображения с 
помощью ультрасветосильного зеркалыіо-ліінзового объектива, от¬ 
носительное отверстие которого равно 1 :0,7. Вторичное (усиленное 
по яркости) флуоресцирующее изображение передается двумя так¬ 
же ультрасвстоснльнымн объективами на телевизионную передаю¬ 
щую трубку іізокоіі и воспроизводится на экране телевизора. Одно¬ 
временно может производиться видеозапись на магнитную ленту 
ипірііной 25,4 .м.и. 
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Телевизіонная система работает с разверткой 625 строк с видео- 
диапазоном 8 МГ ц. 

Для перевода магнитной видеозаписи на кинопленку имеется от¬ 
дельное устройство, в котором смонтированы те*іевизноннын мо¬ 
нитор и киносъемочный аппарат для 16-змі кинопленки. 

Пересъемка видеоизображения на кинопленку осуществляется 
с конверсией */з нолукадров. Это происходит следующим образом. 
После экспонирования полного кадра (двух нолукадров) объектив 
киноаппарата перекрывается, и производится протягивание кино¬ 
пленки для съемки следующего кадра в течение времени воспроиз¬ 
ведения первого ііолукадра второго кадра видеозаписи. Затем экс¬ 
понируется второй полукадр второго кадра и первый полукадр 
гретьего кадра видеозаписи и т. д. Таким образом, из 25 полных 
кадров видеозаписи получается кинофильм, как бы снятый с часто¬ 
той 16% кадріе. Разрешающая способность при этом приблизитель¬ 
но равна 7,5 МГ 

Рентгенографическая киносъемка. При рентгенографической 
съемке экспонирование фотопленки осуществляется непосредствен¬ 
но лучами Рентгена. Преимущество этого способа съемки заклю¬ 
чается в возможности получения максимально резкого изображе¬ 
ния. 

Промежуточное включение флуоресцирующего экрана, лежащее 
в основе флуорографического способа, неизбежно связано с ухуд¬ 
шением резкости и контраста рентгеновского изображения, а сле¬ 
довательно, и разлпчаемостн деталей. 

Флуоресцирующие вещества (люминофоры) имеют зернистую 
структуру и, кроме того, рассеивают свет, возбужденный рентге¬ 
новскими лучами. 

Рентгенографическая киносъемка возможна только в том слу¬ 
чае, если размеры просвечиваемого объекта не превышают фор¬ 
мата светочувствительного материала, так как лучи Рентгена нель¬ 
зя сформировать ни стеклянными, ни электромагнитными линзами. 
Поэтому в рентгенографических киноустановках используют кино- 
или фотопленку различной ширины. Когда используют широкую 
фотопленку, то для получения кинофильма производят пересъемку 
кадров рентгенографической съемки на стандартную кинопленку 
шириной 16 или 35 мм. 

Для рентгенографической киносъемки мелких объектов, вели¬ 
чина которых нс превышает размеров нормального кинокадра, ис¬ 
пользуется обычная кинопленка. 

Имеется много биологических объектов (жучки, личинки, гу¬ 
сеницы, семена растений и др.), изучение функционирования внут¬ 
ренних органов которых весьма важно для биологов и естество¬ 
испытателей. Такие объекты легко просвечиваются мягкими лучами 
Рентгена. Рентгенографическая киносъемка в мягких лучах выпол¬ 
няется обычным киносъемочным аппаратом (рис. 8-13). 

Объектив из киноаппарата удаляется, а кадровое окно накры¬ 
вается тонким желатиновым светофильтром красного цвета для 
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защиты светочувствительного слоя обычной несенсибнлизирован- 
ной кинопленки от воздействия света. Объект съемки кладут непо¬ 
средственно на светофильтр и над ним устанавливают рентгенов¬ 
скую трубку для получения мягких лучей. Рентгеновские лучи, вы¬ 
ходящие через отверстие в защитном корпусе трубки, обра.зуют на 
кинопленке рентгеновское изображение. Перед выходным отвер- 




Рнс. 8*13. Схема 
ренттенографиче- 
скоА киносъемки 
мелких объектов 
в МЯГКИХ лучах: 

/ — рентгеновская 
трубка Д.ТЯ полу¬ 
чения мягких лу¬ 
чей; 2 — просвечи¬ 
ваемый объект; ^ — 
свето<|>ильтр: 4 — 
кадровое окно ки¬ 
ноаппарата 


Рис ^14. Установка л.тя 
рентгенографической кино 
съемки мелких объектов в 
лучах средней жесткости: 

I — магазинная кассета; 2 — 
реитгеііофотолленки; 3 — 
эксиозициоииое окно; 4 — 
вращаюіднАся металличес¬ 
кий диск; 5 ^ планочка д.ія 
сбрасывания фотопленок; 
6 — экспоэмцнонные щели 


стнем корпуса трубки устанавливают тонкий бсрііллневый диск, ко¬ 
торый пропускает только мягкие лучи. Обтюратор киноаппарата 
должен быть изготовлен нз стали. Дополнительной зашиты от рент¬ 
геновского излучения нс требуется. 

Для рентгенографической киносъемки мелких объектов, для 
которых необходимо примеиепие средних лучей, применяют раз¬ 
личные устройства. На рис. 8-14 изображено устройство, которое 
использовалось для исследования движений черепных элементов 
в голове рыбы. 

Вместо кинопленки здесь используются рентгенопленки раз¬ 
мером 3X4 см, упакованные в обертку^ нз псртинакса с подложен¬ 
ной с одной стороны фолией из свинца. Такие рентгенопленкн вы¬ 
пускает фирма «Истмсіі-Кодак» для зубоврачебных целей. 

Стопка реитгенопленок укладывается в магазинную кассету, в 
которую через иижиий вентиль подается сжатый воздух, прижи- 
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млюіцнй пленки к верхнему окну кассеты. Заряженная фотопленка¬ 
ми кассета вставляется в станок против экспозиционного окна, над 
которым вращается металлический диск с планками, последова¬ 
тельно сбрасывающими фотопленки, и щелями, выполняющими 
роль обтюратора. Объект съемки помещается на столе (не показан¬ 
ном на рисунке) и просвечивается сверху рентгеновскими лучами. 
Рентгенографическая киносъемка может производиться с частотой 
до -12 кадріе при выдержах '/то с. Рентгеновская трубка с вращаю¬ 
щимся анодохі работает при напряжении 80 кВ и токе 100 .«.4, 
Расстояние между зеркалом анода трубки и пленкой равно 25 см. 
Для получения кинофильма последовательно экспоннроваииые 
рентгенограммы переснимают на кинопленку. 


Импульсная высокоскоростная рентгенографическая киносъем¬ 
ка. В технических исследованиях встречаются объекты, которые 
требуют для их изучения просвечивания лучами Рентгена и ирн- 
мененпя высокоскоростной киносъемки. Такими являются процессы 
лнтья и сварки металлов, замыкание контактов в масляных выклю- 
чателя.ч, работа различных закрытых ме.ханизмов, в.заимодсйствне 
частей механизмов. Некоторые процессы сопровождаются ярким 
свечением нли образованием дыма и пара, которые экранируют 
исследуемый объект. Заснять такие процессы можно лишь с по¬ 
мощью рентгеновских лучей. 

В настоящее время имеется возможность осуществлять рентге¬ 
нографическую киносъемку с частотой почти до 100000 кадр/с при 
выдержках порядка 15—70 нс. 

Короткие импульсы рентгеновского излучения получают путем 
разря.та электрических емкостей через рентгеновскую трубку осо¬ 
бого устройства. Серии импульсов можно создавать как с одной 
так и с несколькими трубками. 

Ьсли используется несколько рентгенов¬ 
ских трубок, то съемка производится на не¬ 
подвижные фотопленки. Рентгеновские труб¬ 
ки располагают против объекта по дуге, как 
показано па рнс. 8-15. Кассеты, заряженные 
реитгенофотопленкой, устанавливают также 
по дуге с противоположной стороны. Число 
трубок и кассет с кинопленкой зависит от кон¬ 
струкции установки, габаритов трубок и кас¬ 
сет, она может достигать 20 штук. Срабаты¬ 
вание трубок происходит последовательно. 

В результате получают серию рентгснограм.м, ^ 
которые затем переснимают на нормальную 
кинопленку. При просмотре кинофильма на ^,5 с«иа нм- 

экране создается впечатление, что кииос^ъемка пульсіюА рентгепографн- 
произведена с движением вокруг исследуемого с\"Г2имГ?рХ«н: 
ооъскта. при рентгенографической кнносьем- ' — ренггеіювскне тру<5* 
КС с помощью одной рентгеновской трѵбкн.ра- ««; 'Г 
Оотаюніей в импульсном режиме и дающей тоіпеи^ 


// 


І4 — 


/ / 


..-/у' 
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последовательные вспышки рентгеновского излучения чрезвычайно 
короткой длительности, рентгенофотопленка непрерывно движется 
с помощью барабанной камеры. ІІа рнс. 8-16 изображена принци¬ 
пиальная схема установкіі для рентгенографической кпиосъемкн с 
барабанной камерой. 

Несмотря на то, что во время экспознцни рентгенофотопленка 
движется, сннмкн получаются резкими, так как нерезкость изобра¬ 
жения при выдержках по¬ 
рядка 15—70 нс настоль¬ 
ко мала, что оказывается 
ниже предела разрешаю¬ 
щей способности пленки. 

Импульсы рентгенов¬ 
ского излучения имеют 
11-образнѵю форму. Раз- 



Рис. Я-16. С.\сма импульсной рентгенографической 
киносъемки с помоідыо одной трубки: 

/ — сгиловос устройстію; 2 — коммутатор, управ¬ 
ляющий включением трубки; ^—электрические 
конденсаторы; 4 — импульсная рентгеновская 
трубка; 5 — просвечиваемый объект; б —рентте- 
ип^топленка; 7 — вращающийся барабан; Я — 
П-обраэная форма импульсов рентгеновского 
имучепия 


ряд электрического кон¬ 
денсатора через трубку и 
возпнкновенне импульса 
рентгеновского излучения 
происходит в тот момент, 
когда очередной кадр нс- 
экспоннроваііпой пленки 
займет нужное положе¬ 


ние позади просвечиваемого объекта. 

Просвечивание металлических объектов производится жесткими 
и «чрезвычайно жесткими» рентгеновскими лучами, которые полу¬ 
чаются при очень высоких напряжениях на трубке — от 100000 до 
2000000 В. 


Рентгенографическая и бетаграфическая киносъемка. Мощные 
рентгеновские трубки, работающие в импульсном режиме при на¬ 
пряжении выше 500000 В н при плотности тока порядка 1000 А н 
более на 1 сл*, имеют особую конструкцию. Антикатод такой труб¬ 
ки, являющийся мишенью для пупка электронных лучей и источ¬ 
ником рентгеновской радиации, находится нс внутри вакуумной 



Рис. 8-17. Схема устройсша 
мощной импульсной рентгенов 
скоЛ трубки: 

1 — катод; 2 — вы.ходное окно 
трубки; ^ — электронные лучи; 
4 — іѵо.іьфрамовый анод; 5 — 
рентгеновские лучи 


Рнс. 8-ІЯ. Схема одновременной бетаграфіічсской 
и рентгенографической съемки; 

/ катод рентгеновской трубки; 2 — вольфрамо¬ 
вый анод с «ітверстнсм в середине; Д —рентгенов¬ 
ские лучи; <1 — э.чектро«ііыс лучи; 5 —просвечи¬ 
ваемый объект; € — фотопленка, на которой ре¬ 
гистрируется бетаграфическос изображение; 7 — 
рентгснофотол.іеика, на которой подучается рент* 
геиог|)амма 
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трубки, а снаружи ее (рнс. 8-17). Внутри трубки помешается .іншь 
электронная пушка, носылаюшая через прикрытое тонкой алюмн* 
ніісвои пластинкой окно в воздуніное пространство мощный пучок 
электронных лучей. Вольфрамовая мишень (антикатод) прн работе 
мошной рентгеновской трубки быстро разрушается н поэтому перед 
каждой серией импульсов заменяется на новую. 

Пучки электронных лучей, вылетаюшие в воздушное пространст¬ 
во, способны воздействовать па расстоянии более I м на фотогра¬ 
фический слой, чувствительный к электронным лучам, п образовы¬ 
вать на нем скрытое фотографическое изображение. Таким образом, 
имеется возможность с помощью электронных лучей получать 
теневое изображение объектов, лежащих на их пути. Это изображе¬ 
ние отличается очень высоким контрастом вследствие того, что 
электроны сильно поглощаются молекулами воздуха. 

Способ получения теневого изображения посредством электрон¬ 
ных лучей носит название бетаграфии. 

Имеется возможность получать одновременно, но на двух раз¬ 
ных пленках, рентгеновское и бетаграфическос изображения. Для 
этого в вольфрамовой мишени (антикатоде) мошной рентгеновской 
трубки делают небольшое отверстие, через которое свободно про- 
■ходят ^ектроиные лучи (рис. 8-18), которые образуют изображе¬ 
ние на фотопленке, чувствительной к ударам электронов, но не чув¬ 
ствительной к рентгеновским лучам. Остальная часть электронной 
эмиссии, попадая на вольфрамовую мишень (антикатод), вы.зыва- 
ет рентгеновские лучи, которые воздействуют на реитгенофсітонлен- 
ку, расположенную позади той, на которой образуется бетаграфн- 
ческое изображение. В результате получаются два изображения: 
бетаграфическое н рентгенографическое. Комбинированный способ 
рентгенографии н бетаграфни дает возможность зафиксировать бо- 
•’Чс® полную картину исследуемого процесса. 

Электроные лучи, сильно поглощаемые материей, образуют си¬ 
луэтное изображение газообразных веществ н дымов, в том числе 
и дыма белого цвета. Рентгеновские же лучи, обладающие высо- 
кон проницаемостью, дают картину внутреннего строения объекта. 


Глава 9 

КИНОСЪЕМКА В ПОЛЯРИЗОВАННОМ СВЕТЕ 


Свет представляет собой один из видов электромагнитных коле- 
баниГі. причем колебания эти поперечные, опн совершаются в на¬ 
правлении, перпендикулярном распространению световой волны. 

Большинство природных и искусственных источников света, как 
тепловых, так и не тепловых, излучают свет, в котором электриче¬ 
ские колебания совершаются в любых плоскостях, перпендикуляр¬ 
ных направлению распространения фронта световой волны. Такой 
свет называют неполярнзованны.м, или естественным. Если же 
колебания ограничены одной плоскостью, то свет является поляри¬ 
зованным. Свет, содержащий смесь поляризованных и неполярнзо- 
ваииых лучей, называют частично поляризованным. 

Поляризация света может быть линейной, круговой или эллип¬ 
тической. При линейной полярнзацни электромагнитные колебания 
проис-ходят в одном направлении — плоскости поляризации. При 
других видах поляризации имеет место изменение направления по¬ 
ляризации. 

Две линейно поляризованные волны могут взаимодействовать 
друг с другом, когда их колебания совершаются в разных плоско¬ 
стях. Так, если две одинаковые по частоте линейно поляризованные 
волны распространяются в одном и том же направлении, но коле¬ 
бания совершаются в перпендикулярных плоскостях, не имея при 
этом сдвига по фазе, то след пересечения результирующей волны 
с плоскостью, перпендикулярной направлению распространения, 
будет прямой линией (рис. 9-1,я). Свет остается поляризованным. 

Когда же колебания во взаимно перпендикулярных плоскостях 
происходят не синхронно, а с разностью фаз в 'Л длины волны 
(рнс. 9-1,6), то след пересечення результирующей волны с пер¬ 
пендикулярной плоскостью будет поворачиваться по часовой стрел¬ 
ке, оставаясь все время одинаковой длины. Волна становится по¬ 
ляризованной по кругу. Свет приобретает круговую поляризацию. 

При других разностях фаз след пересечення результирующей 
волны с перпендикулярной плоскостью поворачивается, меняясь по 
длине. Такой свет имеет эллиптическую поляризацию. 

Явления поляризации света встречаются в природе очень часто. 
Поляризация света происходит при отражении от неметаллических 
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гладких поверхностей изотропных тел» при преломлении, при рас¬ 
сеянии молекулами вещества в атмосфере, воде и других оптиче¬ 
ски прозрачных средах, при двойном лучепреломлении и дихроиз¬ 
ме в кристаллах и других анизотропных веществах, а также при 
многих физических явлениях. 


Поляризация света при отражении. Если пучок лучей естествен¬ 
ного света падает на гладкую поверхность изотропного тела (не 
металлического), то отраженный свет оказывается частично или 
полностью поляризованным; в нем будут преобладать электромаг- 



Рис. 91. Иитерфереііцня паляриюванных іірн раі- , Рис. 9-2. Угоиі полііоП 

ных разностях хода лоляри.зации 


ііитііые колебания, направ.існныс перпендикулярно плоскости па¬ 
дения и отражения световых лучен. 

Степень поляріізованностн отраженного света зависит от ве¬ 
щества, отражающего свет, и от угла падения лучей. При некото¬ 
ром опреле.іеиііом угле падения отраженные лучи будут вполне 
поляризованными. Этот угол называется углом полной поляриза¬ 
ции. 

Полная поляризация света при отражении наблюдается, когда 
угол между отраженным лучом и лучом преломленным равен 90® 
(рис. 9-2). 

Угол полной поляризации можно вычислить аналитически (за¬ 
кон Брюстера) по формуле: 

= (9-1\ 

где оо — угол гіаіноГі папяризации; п — показатель преломления 
среды, при входе в которую световые лучи претерпевают прелом¬ 
ление. 

Углы полной поляризации мя различных веществ 


Лсд. 52^37’ 

Вода. 53 07’ 

Гли церии. 55‘ 30’ 

Стекло оконное. 56' 20* 

Стекло огпическое (кронглас). 5б'^42* 

Стекло оптическое ((}шштглас). 58"47* 

Стекло органическое (плексиглас). 56° 10* 

Эмаль . 54 30' 

Полированное дерево. 5348' 

Масляная краска . 5440’ 

Кварц . 57‘43* 

Алмаз . 67'’ЗГ 
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Поляризация света ие происходит иа поверхности металлов, как 
бы хорошо она НН была отполирована. Зеркала, покрытые металли¬ 
ческим слоем, отражают свет, также ие поляризуя его. Причина 
заключается в том, что металлы сильно поглощают свет. Основ¬ 
ная часть света (90% и более), падаюіцая иа гладкую поверхность 
металла, отражается. Та же часть, которая проходит внутрь метал¬ 
ла, испытывает полное поглощение в тончайшем верхнем слое. 
Можно сказать, что в металлах пет преломленной волны. Поляри¬ 
зация же возникает от неодинакового распределения компонент 
электрического вектора между отраженной и преломленной волна¬ 
ми. Когда нет прелом.іеннон волны, то отраженная волна не может 
быть поляризована. 

Итак, блестящая поверхность металла не создает пачярпзоваи- 
ного света из падающего на нее света неполярнзовапного. Однако 
было бы неверно делать из этого факта поспешный вывод, что по¬ 
верхность металла ие оказывает влияния и на поляризованный свет. 
П«ч,'ле отражения от металла линейно полярн.зованный свет превра¬ 
щается в свет, поляризованный по кругу. Это имеет немаловажное 
практическое значение, о чем мы будем говорить в дальнейшем. 

Поляризация света при преломлении. При падении естественно¬ 
го света иа гладкую поверхность, разграничивающую две прозрач¬ 
ные среды, часть его отражается, а часть, претерпев преломление, 
проходит далее внутрь второй среды. Преломленные лучи света 
также оказываются отчасти ноляризованнымн. Когда угол падения 
естественного света равен углу полной полярпзацин. степень по- 
ляризоваииости преломленных лучей будет наибольшая, однако да¬ 
леко не полная (для обычного стекла около 15%). Чтобы ее увелп- 
чпіь, можно подвергнуть преломленные лучи второму, третьему 
и т. д. преломлениям. Достаточно нрелом.тенпй в 8—10 иа.тоженных 
друг иа друга стеклянных пластинках, чтобы при падении света 
под углом полной поляризации нс только отраженный, по н пре¬ 
ломленный свет стал практически паіпостью поляризованным. Та¬ 
ким образом, стопка пластинок может служить поляризатором. Для 
разных областей спектра применяют стопки пластинок из разных 
материалов. Для видимой области спектра практичнее всего раз¬ 
личные сорта стекла, для ультрафиолетовой — плавленый кварц, 
для инфракрасной — .хлористое серебро, селен. 

Поляризация света при рассеянии. Про,чодя скво.зь атмосферу, 
лучи солнечного света встречают на своем пути молекулы га.зов и 
всевозможные мелкие частицы, размеры которых меньше длины 
световой волны. ІІронсхо.чяніее рассеяние света в атмосфере сопро¬ 
вождается его частичной поляризацией. Изображенная иа рис. 9-.3 
индикатриса показывает относнтслыіое соотношение поляризо¬ 
ванного и неполярнзовапного света при рассеянии света в точке А. 

Зачерненная часть характеризует величину поляризованного 
света, рассеянного в данном иаправ.тенин. Как показывает иидн- 
катрпса, наиболее полно поляризованные лучи распространяются 
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перпендикулярно направлению солнечного луча. В атмосфере сте¬ 
пень поляризации света наибольшая под углом 90^^ к лучу солнеч¬ 
ного света и составляет от 75 до 84% от всего количества света, 
рассеянного в данном направлении. 


Поляризация света в кристаллах. Большинство прозрачных кри¬ 
сталлов представляет собой анизотропную среду, оптические свой¬ 
ства которой (скорость распространения света и коэффициент пре¬ 
ломления) зависят от направления распространения световой вол¬ 
ны. Оптическая анизотропия обусловлена структурой кристалличе- 



Рііс. 9-3. Иііднкатриса рассеяния Рис. 9-4. Призма Нііко.ія 

света мелкими частицами. Зачер¬ 
ненная часть показывает степень 
поляризации света в данном на¬ 
правлении 


ской решетки. Только кристаллы самой простой формы — кубиче¬ 
ской,— в которы,х межатомные расстояния о.цінаковы по всем трем 
главным осям, являются изотропными, и свет проходит через них 
без каких-либо изменений. Все остальные системы кристаллов: 
ромбическая, моноклинная, триклинная и гексагональная — обла¬ 
дают свойством двойного лучепреломления. В этих кристаллах ес¬ 
тественный свет проходит без изменений только тогда, когда луч 
направлен вдоль оптической оси. По всем другим направлениям 
скорость распространения света внутри кристалла зависит от пяос-- 
кости электромагнитных колебаний. Про,\одя через кристалличе¬ 
скую решетку анизотропного кристалла, свет поляризуется. Л так 
как скорость распространения световой волны в анизотропном теле 
зависит от положения плоскости поляризации, то пучок естествен¬ 
ного света расщепляется на два луча: обыкновенный и необыкно¬ 
венный, которые поляризованы во взаимно перпендикулярных пло¬ 
скостях. 

Наиболее известным и применяе.мым в поляризационно-оптиче¬ 
ских приборах является исландский шпат (СаСОэ), из кристал¬ 
лов которого изготовляются призмы Николя, называемые так по 
имени изобретателя. 

Призма Николя (или просто «ииколь») схематически изобра¬ 
жена на рис. 9-4. При изготовлении призмы Николя грани АВ и 
СО исландского шпата сошлііфовываются до 68®, а сам кристалл 
распиливается по липни АС и склеивается специальным іетеем — 
канадским бальзамом, имеющим показатель преломления п=*1,55. 
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Это — промежуточное значение между показателем преломления 
обыкновенного луча (п= 1,658) и луча необыкновенного (п= 1,486). 
Иа границе склеивающего слоя первый падает нз более оптически 
плотной среды на менее плотную и при соответственно выбранном 
угле падения (который и предусмотрен в призме Николя) претер¬ 
певает полное внутреннее отражение и через призму не проходит, 
а отклоняется в сторону зачерненной боковой поверхности призмы, 
где п поглощается. Необыкновенный луч ни при каком угле паде¬ 
ния не может претерпеть полного внутреннего отражения, потому 
что он переходит из среды менее оптически плотной в среду более 
плотную. Поэтому он проходит сквозь призму. Вышедший из приз¬ 
мы свет является линейно поляризованным. 

Поляризация света при дихроизме. Дихроизм — это анизотро¬ 
пия поглощения, зависимость поглощения света некоторыми тела¬ 
ми от его поляризации. Дихроизм был открыт в начале XIX века 
на монокристаллах турмалина. Кристалл турмалина обладает 
двойным преломлением, а кроме того, очень сильно поглощает 
один из преломленных лучей (обыкновенный). В результате этого 
даже тонкая пластинка турмалина, когда на нее падает естествен¬ 
ный свет, пропускает только линейно поляризованный свет. 

Дихроизм свойствен не одним кристаллам, но и многочислен¬ 
ным некристаллическим телам, которые обладают естественной 
или искусственно созданной анизотропией. Іісли каким-либо обра¬ 
зом ориентировать в избранном направлении все или значительную 
часть молекул вещества, то появится дихроизм. В последнее вре¬ 
мя явление дихроизма, которое обнаруживают жидкие кристаллы, 
широко используется в технике. 

Поляризационные светофильтры. Первым светофильтром, спо¬ 
собным выделить нз естественного света линейно поляризованные 
лучи, был монокристалл полудрагоценного минерала турмалина. 
Кристалл турмалина обладает двойным преломлением, а кроме то¬ 
го.— дихроизмом. Ои очень сильно поглощает один из преломлен¬ 
ных лучей. Если из кристалла турмалина вырезать тонкую (около 
I мм толщиной) пластинку с гранями, параллельными главной кри¬ 
сталлической оси, то сквозь такую пластинку проходит только поч¬ 
ти вполне поляризованный свет. Недостаток турмалина заключа¬ 
ется в том. что он является не только поляризатором (или анализа¬ 
тором), но одновре.менно еще и цветным светофильтром, пропус¬ 
кающим свет лишь в узкой желто-зеленой области спектра. Вслед¬ 
ствие этого недостатка, а также по причине редкгкти и дороговизны 
монокристаллы турмалина не могли найти широкого применения, 
ио в прошлом веке они сыграли свою роль при открытии п исследо¬ 
вании ряда поляризационных явлений. 

В 1938 году был изобретен способ изготовления поляризацион¬ 
ных светофильтров, получивших название поляроидов, представ- 
ляюіцих собой анизотропные пленки, активированные анизотроп¬ 
ными молекулами некоторых веществ или анизотропными микро- 
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кристаллами. Степень полярпзоваиности естественного света по- 
ляронламн высокого качества может достигать 99%. Поляроидныс 
пленки могут иметь большие размеры, достаточные для установки 
И.Х не только перед объективом съемочной камеры, но и перед ос¬ 
ветительными приборами. 

Полимерную пленку, состоящую из весьма ллиины.х, линейных, 
вытянутых макромолекул, в нагретом и размягченном состоянии 
подвергают сильному механическому растяжению в определенном 
направлении. При этом полимерные молекулы ориентируются свои¬ 
ми длинными осями вдоль направ¬ 
ления растяжения и пленка стано¬ 
вится анизотропной. Если при этом 
в полимере растворено вещество, 
молекулы которого также анизо¬ 
тропны по форме и обладают высо¬ 
ким дихронзмо.м, то упорядоченная 
и ориентированная матрица микро- 
молекул полн.мера, образующаяся 
при растяжении, ориентирует и эти 
примесные молекулы. Такая пленка 
становится поляризатором света, то 
есть поляроидом. 

Для изготовления поляроидов 
применяют чаще всего полимер, на¬ 
зываемый поливиниловым спиртом. Растяжение осуществляется с 
помощью валов, вращающихся с разной скоростью. Для актива¬ 
ции применяются различные веіцества и разные методы активации. 

Поляроиды типа П делаются из растянутой пленки поливинило¬ 
вого спирта, прокрашенного йодом в насыщенном водном растворе. 
В пленке образуются длинные цепочки полимерных днхрончиых 
молекул комплексного соединения поливиниловый спирт — йод. Та¬ 
кие поляроиды обладают хорошим пропусканием и высоким поля¬ 
ризующим действием в области спектра 450—750 нм. Однако в ко¬ 
ротковолновой части видимого спектра степень поляризации про¬ 
пускаемого света уменьшается. На рис. 9-5 приведены характери¬ 
стики спектрального пропускания поляризационного светофильтра 
«Поляроид Н\М2». Этот светофильтр пропускает 42% света. Бла¬ 
годаря его нейтрально-серой окраске он не вносит цветовых ис¬ 
кажений. 

Способ изготовления поляроидов типа К состоит не в прпсоеди- 
неинн. а. наоборот, в отщеплении от поливинилового спирта не¬ 
которых атомов методом каталитической гндротацнн. В результа¬ 
те часть поливинилового спирта превращается в дихроичный поли- 
винилеи, об.тадающий поляризующими свойствами и поглощением 
не только в видимой, ио и в ультрафиолетовой области. 

Вместо дихроичны.х молекул используют также и дихроичные 
анизотропные микрокристаллы, которые могут ориентироваться в 
полимерных пленках при механическом растяжении. Наиболее при- 
.меняемым для этой цели веществом является герапатит (перидію- 



Рис 9-5. Спектральное пропускание 
«Поляроида НІѵ42>: 

/ — один ііоляронл; // — два поля¬ 
роида. оси которых паралле.іыіы; 
/// — два поляроида, оси скреіпсии 
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дисульфат хинина). Его кристаллы имеют игольчатую форму, а 
ось наибольшего поглощения совпадает с осью иглы. При ориента¬ 
ции кристаллов в растягиваемой пленке, например ацетата цел¬ 
люлозы происходит ориентация игл вдоль оси растяжения пленки. 
Электрический вектор пропускаемого таким поляроидом света бу¬ 
дет перпендикулярен направлению растяжения. Эти поляроиды 
обозначаются символом Л. Кроме герапатнта применяются и мик¬ 
рокристаллы некоторых других веществ. 


Круговой поляризатор. Чтобы получить круговой поляризатора 
нужно на линейный поляризатор (поляроид) наклеить задержи¬ 
вающую пластинку «Ѵт длины волны». Ось пропускания поляроида 
должна образовать угол 45^ с оптическими осями пластинки. 
«Вход» кругового поляризатора находится со стороны поляроида, 
а «Выход» — со стороны пластинки. 

Круговой поляризатор можно использовать как анализатор. 
Он пропустит поляризованный по кругу свет с такой же спираль- 
іюстью, какую сам создает, но поглотит свет с противоположной 
спиральностью. 

Если между двумя поляроидами, ориситироваииыми относи¬ 
тельно друг друга так, чтобы свет не проходил, поместить кусок 
обычного чистого целлофана, который употребляется, например, 
для обертки пищевых продуктов или цветов, то обнаружится, что 
свет через скрещенные поляроиды проходит. 

^Ітобы объяснить изменение поляризации света с помощью цел¬ 
лофана, следует предположить, что он меняет относительные фазы 
различных поляризационных компонент проходящего света. 

Легко обнаружить что существуют два угла, сдвинутых на 90®, 
при которых действие целлофана наибольшее, и два угла с таким 
же сдвигом в 90°, при которых действие целлофана ие сказывает¬ 
ся. Таким образом, в целлофане существуют два взаимно перпен¬ 
дикулярных направления, лежащих в плоскости целлофана, кото¬ 
рые связаны со свойством образования фазового сдвига различных 
поляризационных компонент света. 

Не всякий прозрачный пластик обладает этим специфическим 
свойством, но его можно создать путем растягивания пластика. Под 
действием сил растяжения бессистемно расположенные органичес¬ 
кие молекулы пластика вытянутся вдоль направления силы. Таким 
образом, в куске пластика, у которого нет оптических осей, они 
создаются искусственно. 

Направление растяжения пластика и перпендикулярное направ¬ 
ление (лежащие в одной плоскости) называются оптическими ося¬ 
ми. Из этих двух осей та ось, которой отвечает наибольший коэф¬ 
фициент преломления, называется медленной осью, так как боль¬ 
ший показатель прелолтления означает меньшую фазовую скорость. 
Другая оптическая ось называется быстрой. 

Слой целлофана, или пластинка, обладающий такими свойства¬ 
ми, называется задерживающей пластинкой. 
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Залерживающая пластинка не может поляризовать естсствси- 
ііыГі (псполярпзованпый) свет. Но с.чоженпая с поляроидом, задер¬ 
живающая пластинка «'Л длины волны» превращает линейно по- 
лярпзовапііый свет в свет, поляризованный по кругу, н наоборот. 
Световая волна на выходе из задерживающей п.іастпнкн имеет 
одинаковые амплитуды для быстрой п медленной компонент, но 
быстрая компонента опережает медленную компоненту па 90®. 


Устранение бликов от неметаллических гладких поверхностей. То 
обстоятельство, что все вещества (кроме металлов) при отражении 
естественного света поляризуют его, открывает бо.тьшпе возмож¬ 
ности наменять характер распреде.іепня светотени при фотографн- 
рованнн различных объектов. 

Наш глаз не способен отличить поляризованный свет от непо- 
лярнзованного, но если посмотреть на окружающие нас предметы 
через нолярнзацноннын светофильтр, то мы обнаружим во многих 
случаях совершенно иное распределение светотени. 

Установив поляризационный светофильтр перед объективом ки¬ 
носъемочной камеры и орнентнровав его соответствующим обра- 
.зом, мы можем снимать предметы, находящиеся в воде, если угол 
между оптической осью объектива н водной поверхностью будет 
равен углу полной полярнзацнн. Все отражения н яркие блики 
от поверхности воды могут быть в значительной мере устранены. 

То же самое относится н к случаям съемки через иные проз¬ 
рачные среды, как это имеет место при съемках аквариумов, вит¬ 
рин магазинов или застекленных шкафов в му.зеях и т. и. 

Известно, какую трудность представляют съемки как застек¬ 
ленных, так и незастекленных картин и всевозможных полирован¬ 
ных предметов из-за сильных бликов, скрывающих подчас самые 
важные детали или даже весь объект. Эти трудности могут быть 
частично преодолены с помощью поляризационного светофильтра 
перед объективом нлн перед осветительными приборами. 

Для удаления мешающих отражении и бликов при помощи по- 
ляризацноипого светофильтра необходимо устанавливать кинока¬ 
меру так, чтобы оптическая ось объектива была направлена на 
бликующую поверхность снимаемого объекта под углом полной по- 
.зярнзаинн, как показано на рис. 9-6. Для поверхности воды угол 
полной поляризацни равен {іЗ®, а для оконного стекла 56®. 

Вращая полярнзацнонпый светофильтр перед объективом, нуж¬ 
но подобрать такое его положение, при котором мешаюіцііе отра¬ 
жения и блики исчезают. Если кинокамера не имеет визирного 
устройства с матовы.м стеклом, то полярнзаинонный светофильтр 
ориентируют путем непосредственного рассматривания через него 
объекта съе.мкн. При этом необ.ходнмо, чтобы глаз кинооператора 
был как можно ближе к объективу кинокамеры и видел объект 
съемки под тем же углом, под которы.м он «виден» объективу. Най¬ 
дя нанлучшее положение светофильтра, устанавливают его на обі.- 
ектив кинокамеры, стремясь сохранить его ориентацию. 
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При съемке с поляризационным светофильтром экспозиция уве¬ 
личивается от двух до шести раз. в зависимости от типа поляриза¬ 
ционного светофильтра и особенностей снимаемого объекта. Здесь, 
так же как и при многих других специальных съемках, сказывают¬ 
ся преимущества кинокамеры со встроенным экспонометрическнм 
устройством, которое замеряет освещенность в фокальной плоско¬ 
сти. 

Погашение отраженного света от металлических поверхностей. 
Блестящая поверхность металла или зеркала, накрытая круговым 
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Рис 9-7. Дейсшие кругового поляризатора 


для удаления бликов (а — угол пол¬ 
ной ііатяріізацііи) 

поляризатором (линейный поляроид вверху), выглядит темной (бо¬ 
лее точно, темно-енней). Металлическая отражающая поверхность 
меняет направление вращения круговой поляризации света 
(рис. 9-7). При прохождении через поляроид / естественный евст 
становится линейно поляризованным, а проходя пластину «'/< дли¬ 
ны волны» 2, приобретает круговую поляризацию. После отражения 
от металлической поверхности 3 лсвоцнркулярный свет превраща¬ 
ется в правоцнркулярный (или наоборот), н тот же самый поляри¬ 
затор, который создает круговую поляризацию падающего света, 
гасит отраженный свет. Следовательно, имеется возможность пол¬ 
ностью погасить поляризованный свет, отраженный металлом или 
зеркалом, и выделить свет, который отражают поверхности неме¬ 
таллические (деполяризующие свет). 

Это позволяет применить способ повышения контраста изобра¬ 
жения на экране кинескопа н других аналогичных приборов при 
их фотографировании или киносъемке. 

Контраст изображения снижается, когда экран засвечивается 
посторонним светом. По если экран кинескопа накрыть круговым 
поляризатором, то контраст экранного изображения значительно 
повышается за счет устранения света, упавшего с наружной сторо¬ 
ны. Это происходит потому, что люминофоры не полностью деполя¬ 
ризуют свет, отражая до 35% по.іярнзованного света. С помощью 
кругового поляризатора контраст повышается в десятки раз. 
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Усиление контрастности облаков на фоне голубого неба. Если 
в солнечный день рассматривать разные участки голубого неба че¬ 
рез поляризационный светофильтр, вращая его, мы обнаружим, что 
в определенных направлениях голубое небо становится темнее. 
Это значит, что солнечный свет, рассеиваемый молекулами воздуха, 
поляризован. Область неба с наиболее полно выраженной полярн- 
зацнен света находится под углом, равным примерно 90° к линии, 
соединяющей солнце с этой областью. 

Поляризация света радуги — пример еще более эффектный, 
чем поляризация голубого неба. В этом нетрудно убедиться, рас¬ 
сматривая радугу через поляризационный светофильтр. Свет поляр¬ 
ного сияния также является поляризованным. 

Степень поляризации света в разных зонах небосвода различ¬ 
на (от о до приблизительно 80%). Свет от неба вблизи солнца не 
поляризован. Так же не поляризован рассеяннын свет, идущий с 
противоположной стороны небосвода. Когда солнце находится вбли¬ 
зи горизонта, при вос.ходе или закате, то нанболыиая степень поля¬ 
ризации света голубого неба будет на большом круге, плоскость 
которого проходит через зенит перпендикулярно направлению на 
солнце. Таким образом, состояние поляризации света в различных 
точках небосвода зависит от положения солнца, то есть от времени 
дня. 

Для фотографии весьма важным является то обстоятельство, 
что поляризация света, рассеянного облаками, всегда намного 
меньше, чем рассеянного ясным голубым небом. Это позволяет с 
помощью поляризационного светофильтра усилить контрастность 
облаков на фоне голубого неба. Для цветной фотографии это един¬ 
ственная возможность, так как желтыми и оранжевыми свето¬ 
фильтрами при цветной съемке воспользоваться для усиления конт¬ 
растности облаков не.іьзя. 

Следует учитывать, что большое влияние на поляризацию света 
неба оказывает насыщенность атмосферы водяными парами, за¬ 
грязненность аэрозолями и т. п. 

Если, например, в ясную погоду замечается умеігьшснне поля¬ 
ризации света голубого неба, то это указывает на то, что по небу 
уже идут весьма слабые, еще незаметные глазу облака, предвещаю¬ 
щие изменение ясной погоды на пасмурную. 

Состояние земной поверхности также заметно отражается на по¬ 
ляризации света чистого голубого неба. Так, например, снежный 
покров заметно ослабляет поляризацию света неба. 

Итак, воспользоваться способом усиления контрастности обла¬ 
ков на голубом небе с помопіью полярнзацнонного светофильтра 
можно лишь в определенных условиях, а именно: 1) когда день 
ясный и воздух чист; 2) когда направление оптической оси кино¬ 
камеры перпендикулярно линии, соединяющей солнце с серединой 
участка неба, охватываемого кадром (рнс. 9-8). 

Получение эффекта плавного затемнения и высветления. Извест¬ 
ные кинематографические приемы съемки «в .затемнение», «из за- 
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темнсііііяд!^ н «наплыв» обычно выполняют путем постепенного 
уменьшения плп увеличения экспознцнн изменением угла раскры¬ 
тия секторного фотозатвора (обтюратора) плн постепенным закры¬ 
ванием и открыванием диафрагмы объектива кинокамеры. 

Аналогичные эффекты можно осуществить с помощью двух по- 
лярнзацнонных светофильтров путем поворота одного из них отно¬ 
сительно другого от положения «С'вет» до положения «Темнота», 
или наоборот. 


Киносъемка внутренних напряжений в фотоупругих материалах. 
І:слн в пучок лучей поляризованного света ввести предмет из про¬ 
зрачного материала, оптические свойства ко¬ 
торого могут изменяться под воздействием 
сжатия или растяжения, подвергнуть его на¬ 
грузке и рассматривать через второй поляри- 
зацнонный светофильтр (анализатор), ностав- 
леннын на «темноту», то мы увидим живопис¬ 
ную картину внутренних напряжений 
(рис. 9-9). 

Явление, позволяюніее сделать видимыми 
вн\п*ренннс напряжения в материале, получи¬ 
ло название фотоупругости. Оно основано на 
оптической анизотропии (двойном лучепре¬ 
ломлении), временно возникающей в изотроп¬ 
ных телах вследствие деформации электрон¬ 
ных оболочек атомов и молекул вещества, из¬ 
менений ориентации участков полимерных цепей или кристалличе¬ 
ских включений при механическом воздействии. 

Плоскополярнзованный луч света, попадая на прозрачный пред¬ 
мет, имеющий внутренние напряжения, разлагается на два луча: 
обыкновенный и необыкновенный. Плоскости колебаний электро¬ 
магнитных (световых) волн этих лучей взаимно перпендикулярны н 
сдвинуты по фазе па большую нли меньшую величину, в завііспмо- 
стп от величины напряжения и длины хода луча в исследуемом об¬ 
разце. Анализатор приводит колебания обыкновенного и необык¬ 
новенного лучей в одну плоскость, в результате чего происходит 
интерференция света. 

Поляризационно-оптический метод, основанный на явленнн фо¬ 
тоупругости, позволяет исследовать напряжения, возникающие в 
механических деталях, подвергающихся во время эксплуатации на¬ 
грузкам, способным вызвать их деформацию нли даже образование 
трещин. Этот метод применяется в машиностроении, строительном 
деле, производстве полимеров и пластмасс и др. 

Киносъемка картины распределения внутренних напряжений в 
моделях различных конструкций особенно необходима, когда испы¬ 
тываемый объект подвергается переменным или ударным нагруз¬ 
кам. В большинстве случаев требуется высокоскоростная илн сверх¬ 
скоростная киносъемка. 



Рис. 9 в. Расположение 
киноаппарата по отно* 
шению к солнцу для усн- 
.іения го.іубизиЕ4 неоа и 
•ыделоиня облаков 
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Рис. 9-9. Внутренние напряжения в 
прозрачном материале 


Установки Д.ЧЯ нзучеіііія внутренних напряжений в материале 
по методу фотоупругости носят название полярископов. Принцішн* 
алыіая схема полярископа, оборудованного кинокамерой, изобра¬ 
жена на рис. 9-10. 

Лучи света от мощного нсточннка света (ртутной или ксеноно¬ 
вой импульсной лампы) формируются конденсором в параллель¬ 
ный пучок. На пути пучка параллельных лучей находятся два по¬ 
ляризационных светофильтра (поляризатор н анализатор), а также 
пластины «'Д длины волны». Объект исследования и съемки распо¬ 
лагается в рабочем пространстве между поляризатором и анализа¬ 
тором. Корригированная коллективная линза превращает парал¬ 
лельный пучок световых лучей в с.ходящийся, направляя его в объ¬ 
ектив кинокамеры, который сфокусирован на объект съемки. 

Для исследования используются модели изучаемых деталей, из¬ 
готовленные из прозрачного материала, в то время как техничес¬ 
ки важные материалы, например металлы п другие, непрозрачны. 
Однако имеются теоретические доказательства, которые подтверж¬ 
дены опытом, что если модель, изготовленная из другого материа¬ 
ла, подвергается нагрузке, то возникающие напряжения в любой 
точке модели точно соответствуют по своему направлению и вели¬ 
чине (с учетом коэффициента пропорционалыіостн) напряжениям, 
возникающим в аналогичных точках натурной детали. 



Рнс. 9-10. Схема установки для съем км 
пі>озрачнм.х моделей в поляризован¬ 
ном свете: 

/ — источник света; 2 — конденсор; 
9 — поляризатор: 4 — пластинка Ѵ« X; 
5 — исследуемая модель; 6 — пластин¬ 
ка Ч% X; 7 — анализатор; 9 — коллек¬ 
тив; 9 — иигерфереинионимй саето* 
фнльтр; /(7 — кинокамера 
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Следовательно, можно, зная направление н величину напряже¬ 
ний, производить как качественную, так и количественную оценку 
без продолжительных и сложных расчетов. Полученные показатели 
лучше соответствуют действительности по сравнению с результата¬ 
ми аналитических исследований. Кроме того, аналитические мето¬ 
ды не могут быть использованы для исследования деталей сложной 
формы ввиду невозможности составить уравнения. 

При наблюдении нагруженной прозрачной модели в белом поля¬ 
ризованном свете видны черные н цветные интерференционные по¬ 
лосы, которые отображают 
распределение механиче¬ 
ских напряжений в иссле¬ 
дуемой конструкции. 

Черные полосы, называ¬ 
емые изоклинами, являются 
геометрическим местом то¬ 
чек, в которых направления 
главных напряжений посто¬ 
янны и совпадают с плоско¬ 
стями поляризации света. 
При одновременном поворо¬ 
те поляризатора и анализа¬ 
тора на угол 9(Г каждая 
точка исследуемого объекта 
перекрывается по крайней 
мере одни раз изоклиной. 
Такн.м образом, представляется возможность опреде,іить направле¬ 
ния основных иапряженнГі в каждой точке конструкции. 

Цветные интерференционные полосы, называемые нзохромами, 
представляют геометрические места точек, в которых значение 
разности главных напряжений является постоянным н пропорцио¬ 
нальным абсолютным величинам напряжений. 

Коэффициент пропорциональности определяется по эталонному 
образцу простой формы. Этот эталонный образец подвергается на¬ 
грузке, выбранной с таким расчетом, чтобы можно было легко оп¬ 
ределить разность напряжений по классическим формулам теории 
сопротивления материалов. Определив коэффициент пропорцио¬ 
нальности, находят значения напряжений в натурной детали. 

При исследовании модели в поляризованном свете одновремен¬ 
но появляется вся сетка изохром и одна изоклина. Так как взаим¬ 
ное наложение их мешает наблюдению, то необходимо исключить 
один из видов полос. 

Чтобы получить отчетливые изоклины и исключить изохромы, 
модель изготовляют из оптически малоактивного материала, напри¬ 
мер из плексигласа, и подвергают ее сравнительно высокой на¬ 
грузке. Применение больших нагрузок желательно в этом случае и 
потому, что уменьшает возможность погрешностей, возникающих 
от остаточных внутренних напряжений в материале, из которого из¬ 
готовлена модель. 




Рис 9-11. Схема отражающей установки лля 
съемки Поверхностных нвііряжеинЛ в непро¬ 
зрачных обра.іцах; 

/ — исследуемый объект; 2—отражающее 
метал.інческое покрытие; Я — фотоэі.частнчное 
покрытие; 4 — пластинка X; 5 — поляриза¬ 
тор; 6 — источник света; 7 — пластинка Ѵі 
8 — апалилатор; 9 — кинокамера 


148 











Когда же нужно исключить изоклины и выявить сетку нзо.хром. 
модель следует изготовить из наиболее оптически актнкііоіи мате¬ 
риала. Пели поместить за поляризатором пластинку «'/4 длины вол¬ 
ны* (/.А), то линейно поляризованный свет приобретает круговую 
поляризацию. При этом и.зоклнны исчезают и в поле наблюдення 
остаются только цветные интсрференцноииые полосы — изохромы. 

Поляризационно-оптический метод может быть применен также 
для обнаружения поверхностных деформаций различных натурных 
деталей, изготовленных из непрозрачных конструкционных "мате¬ 
риалов. Для этого на исследуемый образец наносится пластмассо¬ 
вое покрытие с отражающей подложкой. Благодаря адгезии, де¬ 
формации покрытия повторяют деформации поверхностных слоев 
образца. 

Фотоупругне покрытия наносятся на непрозрачные (практичес¬ 
ки любые) изделия одним из следующих способов: 1) нрнкленва- 
иием тонких пластинок (толщиной I—2 мм) плексигласа или эпок¬ 
сидного компаунда к элементам конструкций с плоской поверхно¬ 
стью; 2) разбрызгиванием жидкой пластмассы но поверхности 
элементов конструкции с последующей полимеризацией под дейст¬ 
вием тепла; 3) приклеиванием .мягкого, частично полимеризоваи- 
ного листа из пластмассы к поверхностям деталей простой пли 
сложной формы с последующей полимеризацией при комнатной тем¬ 
пературе в течение суток. Если поверхность образца не обладает 
достаточны.ч отражением, то перед нанесением фотоупругого по¬ 
крытия его окращивают алюминиевой краской. 

Схема отражающей установки изображена на рис. 9-11. Отра¬ 
женный, дважды прощедщий через фотоупругое покрытие свет ис¬ 
следуется с помощью анализатора. По распределению напряжений 
в фотоупругом покрытии можно сулить о напряжениях в поверх¬ 
ностных слоях самого изделия. 

Киносъемка кристаллов в поляризованном свете. Кристалличе¬ 
ская фор.ма .характерна для бо.іьщннства минералов и многих орга¬ 
нических соединсинй. 

Двойное лучепреломление — одно из самых общих свойств кри¬ 
сталлов, поэтому при исследовании прозрачных кристаллов ис¬ 
пользуется поляризованный свет. Главным инструментом в крн- 
стал.кюптических исследованиях является поляризационный ми¬ 
кроскоп. Он отличается от обычного биологического тем, что изу¬ 
чаемый объект расположен между поляризатором и анализатором, 
которые могут вращаться вокруг оси микроскопа независимо друг 
от друга, им можно придавать любое по.чожение. 

С помощью киносъемки через поляризационный микрі>скоп ис¬ 
следуют такие процессы, как образование и рост кристаллов и др. 

Изображения многих препаратов, наблюдаемых в поляризован¬ 
ном свете, ярко окращены. Поэтому для получения иаиболыией пи- 
формацнн об объекте производят цветную мнкрокииосъемку. 

Освещенность и.зображешія при микрокииосъемке в иоляри.зо- 
паииом свете, как правило, бывает низкая. Для киносъемки необ¬ 
ходим достаточно яркий источник света. 


Глава 10 


КИНОСЪЕМКА ОПТИЧЕСКИХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
В ПРОЗРАЧНЫХ СРЕДАХ 


Теневые методы визуализации неоднородностей в прозрачных сре¬ 
дах основаны на изменениях величины показате.чя преломления, 
вызывающих отклонение световых лучей, проходящих через раз¬ 
личные точки среды. Неоднородное ГН в прозрачной среде и прояв¬ 
ляющиеся при этом изменения показателя преломления возпикаюг 
вследствие того, что плотность одного и того же вещества изменя¬ 
ется из-за непостоянства давления или температуры в пределах 
волн. 

На рис. 10-1 показан путь луча света в оптически неоднород¬ 
ной среде. Луч света, который в однородной среде имел бы на¬ 
правление А и достиг экрана в точке р в момент времени /, в дей¬ 
ствительности, пройдя через оптически неоднородную среду, полу¬ 
чит направление А' и достигнет экрана в точке р в момент вре¬ 
мени V вследствие того, что скорость распространения световой 
волны зависит от плотности среды. 

Помещая на пути лучей света соответствующую оптическую ап¬ 
паратуру, мы можем зафиксировать перераспределение освещенно¬ 
стей на экране (или светочувствительном слое), величины откло¬ 
нения световых лучей или смещения их, либо величины запаздыва¬ 
ния световых волн по фа.зе. Па этом основываются три метода (или 
три системы) визуализации неоднородностей в прозрачных средах: 

1) прямой теневой метод, фиксирующий линейное смещение 
луча, или вторую производную показателя преломления; 

2) шлирен-метод (метод Тсплера), фиксирующий угловое от¬ 
клонение лучей, что позволяет определить градиент плотности или 
первую производную показателя преломления; 

3) иитерференциониый метод, фиксирующий разность хода двух 
лучей, один из которых проходит через оптическую неоднородность, 
а другой,— минуя ее. Этот метод дает возможность непосредствен¬ 
но определить показатель преломления. 

На рис. 10-2 приведены два снимка модели профиля крыла са¬ 
молета, обтекаемого скоростным воздушным потоком, полученные 
разными методами. 

Поскольку теневые методы позволяют наблюдать яв.чения, за¬ 
висящие от самой плотности н различных ее производных, то эти 
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три ѵлетола янляются дополняющими друг друга. Каждый из них 
обнаруживает такие особеимостп, которые мсііее ясно могут быть 
обнаружены другими методами. 

ІИлиреи-метод и прямой теневой применяются для нодучения 
картины расположения и формы областей изменения плотности, по¬ 
являющихся в высокоскоро¬ 
стных потоках, в явлениях 
смешивания н при свобод¬ 
ной пли вынужденной кон¬ 
векции, что дает очень цен¬ 
ную информацию для понн- 
манпя исследуемых явле¬ 
ний. 

I Ііітерферсициоиный ме¬ 
тод нспаіьзуется главным 
образом для получения количественных данных. Пользуясь уравне¬ 
ниями газовой динамики или іилродинамики, при некоторых пред¬ 
положениях можно вычислить давление, скорость, температуру и 
число М потока. 

Большое преимущество оптических методов заключается в том, 

что они нс вносят никаких 
возмущений в изучаемую 
среду, например в поток 
воздуха при обтекании 
модели крыла самолета 
в аэродинамической тру¬ 
бе. Высокая чувствитель¬ 
ность оптических методов 
даст возможность при 
изучении многих физиче¬ 
ских явлений получать 
кол ичествен н ые да и ные, 
которые используются 
для проверки теоретиче¬ 
ских положений и лежа¬ 
щих в их основе допуще¬ 
ний. 

Значение киносъемки, 
особенно высокоскорост¬ 
ной, для исследований с 
использованием оптиче¬ 
ских методов визуализа¬ 
ции неоднородностей в 
прозрачных средах зак¬ 
лючается в том, что кино¬ 
съемка дает возможность 
зафиксировать картину 
быстро протекающих и 
нсустановившнхся про- 




Гис. КЫ. Прохождение луча свете 
оптически ііеодпородную сроду 
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Рііс 10*3. Теііевля картипа летящей пули Рнс. 10*4. ООразоааипс прямого те- 
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цессов, которые только благодаря киносъемке могут быть изучены. 

Прямой теневой метод. Если строго направленный пучок све¬ 
товых лучен от точечного источника света отбросить на экран, то 
при отсутствии неоднородностей в пространстве, которое пронизы¬ 
вает световые лучи, экран будет засвечен равномерно. При появле- 
ппп неоднородности, например при прохожденнн ударной волны^ 
вызванной полетом пули, часть лучен света несколько изменит на¬ 
правление, н на экране возникнет теневая картина летящей пули 
н вызванных ее движением скачков уплотнений в воздушной среде 
(рис. 10-3). 

Ударная волна (определенная масса возду^ха,. обладающая 
большей плотностью) будет видна на экране в виде двух полос: 
темной н подчеркивающей ее светлой. Рнс. 10-4 поясняет, как обра¬ 
зуется теневое изображение, обнаруживающее неоднородность в 
прозрачной среде, вследствие отклонения световых лучей объема¬ 
ми среды, имеющими иную плотность, а следовательно, и другой 
показатель преломления. 

Для того чтобы получить резкое нзображение, размеры источни¬ 
ка света должны быть малы. Размытость изображения, вызванная 
конечными размерами источника света, пропорииональна диаметру 
светящегося кружка. 

Теневое изображение может быть получено с помощью пучка 
строго направленного света незавнеимб от того, будет ли это пучок 
параллельных, расходящихся или сходящихся лучей. Легче всего 
получить пучок расходящихся лучей. Для этого нужен только один 
точечный источник света. Чтобы сформировать параллельный или 
сходящийся пучок, необходим оптический элемент: коррегнрован- 
иая линза или вогнутое параболическое зеркало, свободные от сфе¬ 
рической и хроматической аберрации. 

Прямой теневой метод применяют для визуализации больших 
градиентов изменения плотности среды, вызванных полетом тел со 
сверхзвуковой скоростью или конвекционными потоками газов или 
жидкостей. 
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Шлиреіі-метод Геплера. Наиболее расіі|К)Страненный метод ви¬ 
зуализации оптических иеолиородиостей в прозрачных средах по¬ 
лучил название іплиреи-метода Теплсра. Это название дано по име¬ 
ни немецкого ученого А. Теплера, который в 1864 году впервые 
опубликовал работу, в которой указал на возможность использо¬ 
вания метода сножа» Фуко для исследования неоднородностей в 
прозрачных средах. Метод «ножа» был изобретен известным фран¬ 
цузским физнко.м Л. Фуко, применявшим его начиная с 1856 года 
для проверки точности шлифовки оптических поверхностей при 
изготовлении телескопов. В литературе до сего времени нет едино¬ 
образия в наименовании этого метода. Его называют шлиреи-мсто- 
дом*, методом свилей, методом полос и методом стрноскопии. 

Сущность шлирен-метода станет понятной с помощью рис. 10-5. 
Свет от точечного источника I или источника с прямолинейной 
нитью (расположенной перпендикулярно плоскости рисунка) фо¬ 
кусируется с помощью конденсорной линзы 2 на точечную или ще¬ 
левую диафрагму 3 таким образом, чтобы последняя была равно¬ 
мерно освещена. Прошедший сквозь диафрагму свет фокусируется 
с помощью длиннофокусного, имеющего большой диаметр объекти¬ 
ва 4 на кромку «ножа» Фуко 5, представляющего собой непрозрач¬ 
ную шторку с остры.м краем. При этом «иож» должен быть распо¬ 
ложен точно в фокальной плоскости и строго параллельно изобра¬ 
жению щелевой диафрагмы. Если в исследуемом (рабочем) прост¬ 
ранстве II на пути лучей света отсутствуют неоднородности (гради¬ 
енты показателя прело.мления) и при условии, что объектив обла¬ 
дает высокими оптическими качествами и хорошо коррегирован в 
отношении сферической и хроматической аберраций, то при пере¬ 
движении «ножа» в направлении, указанно.м стрелкой, доступ све¬ 
та к объективу приемной части 6 и далее к экрану 7 (или 
светочувствительному слою кинопленки) прекратится в момент, 
когда «нож» полностью перекроет изображение диафрагмы. 

При появлении неоднородности в исследуемом пространстве И 
некоторые лучи света будут отклонены вверх, вниз или в сторо¬ 
ны. Те из них, которые отклонятся вверх, пройдут над «ножом», по¬ 
падут в объектив съемочной камеры и образуют шлирное изобра¬ 
жение іса пленке 7. В этом случае лучи, которые, проходя неодно¬ 
родность, отклоняются вниз, вправо и влево, в объектив камеры нс 
попадут, благодаря чему и образуется это теневое изображение. 

Для выявления неоднородностей, в которых лучи отклоняются 
вниз, кромку «ножа» устанавливают так, чтобы она перекрывала 
изображение диафрагмы неполностью. Выявление неоднороднос¬ 
тей, отклоняющих лучи света влево или вправо, может быть полу¬ 
чено поворотом всей системы (источника света с диафрагмой и 
«ножа») на угол 90° или применением различной формы диафрагмы 
3 и «ножа» 5. Ели диафрагма имеет вид щели, то в качестве «но¬ 
жа» могут быть использованы щель, нить в центре изображения 


ЗсЫісте — иеодиородііость, сви.іь в оптическом стекле («і’л ). 
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щелевой диафрагмы, нить, смещенная от центра изображения ди¬ 
афрагмы, расфокусированная нить, решетка и т. д. 

Когда «нож» неполностью перекрывает изображение диафрагмы 
II часть пучка света проходит над краем «ножа», тогда шлнрная 
картина будет более светлой. 

Если «нож» установлен неточно в фокальной плоскости, то поле 
изображения в съемочной камере будет освещено неравномерно — 
•но будет светлее к одной стороне и темнее к другой. 

К качеству оптической системы Тендера предъявляются весьма 
строгие требования. Само стекло не должно иметь неоднородностей. 



Рис. ІО- а. Схема ііілирсіі метода Тоіхтера Рис. 10-6. Оптическая схема ш.інр 4 М( систе¬ 

мы Теплсра с параллельным ходом састо- 
вых лучей через мсслелуемое пространство: 
/ — источник света с прямолинейной нитью; 
2 — оптическая система осветителя; 3 — ще¬ 
левая диафрагма; 4 — первая линза (объек¬ 
тив б(>.тыиого диаметра), обраэуюшая па¬ 
раллельный пучок саетовмх лучей; 5 ис¬ 
следуемое пространство (рабочая часть); 

— вторая линза (объектив болыиого диа¬ 
метра): 7 — «нож» Фуко; в —объектив, 9 — 
фокальная плоскость киноаппарата 


свилей, пузырьков. Это требование чрезвычайно трудно выполнить 
при отборе слитков стекла для изготовления линз большого диа¬ 
метра. Поверхности линз должны быть очень точно отшлифованы 
н отполированы. Сферическая аберрация должна быть устранена 
настолько, чтобы края объектива давали такую же освеніеінюсть 
в поле изображения, как и середина. Хроматическая аберрация так¬ 
же должна быть устранена. Лстигматііческне ошибки, кома и нск- 
рнвленне поля изображения, наоборот, мало влияют на качество 
теневой и шлирной картины. 

Простые двояковыпуклые линзы непригодны для использования 
в оптической системе шлиреіі-метода Тендера, Поэтому использу¬ 
ют хорошо корригированные длиннофокусные объективы, изготов¬ 
ленные для телескопов, предназначаемых для астрономических на¬ 
блюдений. Коррекцию их можно еще больше улучшить, если распо¬ 
ложить два одинаковых объектива таким образом, чтобы между 
ними был параллельный ход лучей, как показано па рис. 10-6. 

В современных шлпрен-системах Тендера вместо линз чаще ис¬ 
пользуют вогнутые зеркала с поверхностным серебрением, так как 
они свободны от хроматической аберрации, а неоднородности 
в толще стек^іа не могут оказывать влияния на оптические свойст¬ 
ва их зеркальной поверхности. Кроме того, зеркала могут быть из¬ 
готовлены значительно большего диаметра, нежели линзы. Па рис. 
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10-7 изображена оптическая схема зеркальной іплирен-системы 
Теплсра. 

В Советском Союзе выпускаются приборы Теплера трех типов; 
зеркалыю-менисковын (ИАБ-451), зеркально-линзовый (ТЕ-2І) и 
зеркальный (ТЕ- 19). Наиболее широкое распространение получил 
прибор ИЛБ-451, оптическая схема которого изображена на рнс. 
10 - 8 . 

Прибор ИЛБ-451 состоит из двух зеркально-менисковых объек¬ 
тивов с /=1917 мм, осветительной системой с щелевой диафрагмой 




Рис 10-7. Шлнрси-система с вогнутыми иерка- 
лгіми; 

/ — осветительная система; 2 —щелевая ди- 
афрлгмл; .1 — отклоняющее зеркало; ^ — ііер 
вое погнутое зсрка.іо. формирующее парад* 
лс.тыіыА лунок лупіеО света; 5 — ограниченное 
тыоскнми іілгнческими стеклами исследуемое 
(рабочее) пространство; 6 — иторос вогнутое 
зеркало; 7 — отклоняющее зеркало; 8 —«нож» 
Фуко; 9 — экран, на котором образуется те¬ 
невое изображение 


Рис. ІОв. Оптическая схема эер- 
кв.тьно менисковой системы ІІЛБ* 
451 : 

/ — первый зсркально-мсіінсковыП 
тібъектив; 2—второй зеркально-ме- 
ннсковый объектив; ^ —источник 
света; 4—конденсор осветительной 
системы: 5 —щелевая диафрагма; 
6 — светофильтр; 7 — отклоняющее 
зеркало: 8 — «нож» Фуко; 9 — лин* 
эы. фокусирующие изображение; 
10 — полупрозрачное .зеркало; // — 
инзіірііая трубка; /7 — киноаппарат 


И приемной части с «ножом:^ Фуко. Диаметр наблюдас.мого поля 
равен 230 мм. 

Для фокусирования лучей от псточпика света в плоскости щели 
служит лнухліііізовый конденсор. [Деловая диафрагма состоит из 
двух шторок, раздвигаемых в разные стороны от оптической оси 
с помощью микрометрических винтов. Длина щели регулируется в 
пределах от 0,2 до 12 мм, а ширина — от 0 до 3 мм. Вместо щелевой 
диафрагмы можно устанавливать щнтки с круглыми отверстиями 
разных диаметров. В пучок лучей, формируемый конденсором, мож¬ 
но вводить светофильтры из цветного стекла (желтый, желто-зеле¬ 
ный и красный), которые укреплены на вращаюпіемся барабане. 

В приемной части имеется каретка с «ножом» Фуко, окулярная 
трубка для наблюдения ііілнриого изображения н приставки для 
фото- н кинокамер. «Нож» можно перемещать вдоль оптической 
оси в пределах 50 мм с точностью до 0,1 мм, а поперек оптической 
оси — иа 25 мм с точностью до 0,01 мм. Кроме того, можно повора¬ 
чивать «нож» на 360° с точностью до 6'. Вместо «ножа» Фуко в хо¬ 
де лучей может быть установлена нить, решетка и т. п. 
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Имеются две фотоприставки, которые дают изображения в виде 
кругов диаметром 24 и 80 мм. Специальный объектив позволяет 
прнсоеднпить к оптической системе киносъемочную камеру. 

Прибор ТЕ-21 зеркально-линзового типа. Его коллиматорпые 
объективы состоят из дву.х сферически.х зеркал и двух корригирую¬ 
щих линз. Фокусное расстояние объективов 4424 мм. Диаметр на¬ 
блюдаемого поля 400 мм. 

Прибор ТР.-19 зеркального типа состоит из двух вогнутых зер¬ 
кал и двухлин-зового конденсора, исправляющего остаточные абер¬ 
рации зеркал. Фокусное расстояние 1500 .мм. Диаметр наблюдаемо¬ 
го поля 150 -и.и. 

Способы получения цветного изображения. Несложные видоиз¬ 
менения прибора Тендера позволяют получить многоцветное изо¬ 
бражение, в котором каждый цветовой тон соответствует опреде¬ 
ленному градиенту плотности в картине распределения ігеодпород- 
ностей прозрачной среды. 

Цветное изображение Солее наглядно и привлекательно, что 
особенно важно для учебных кинофильмов. Цвет облегчает наблю¬ 
дение особенностей н.зучаемых явлений и процессов, так как глаз 
более чувствителен к цветовому контрасту, чем к контрасту серых 
плотностей. 

Наиболее простой способ получения цветного изображения па 
приборе Теплера заключается в установке в фокальной плоскости 
приемной части шлнреп-снстемы, вместо «ножа» Фуко светофильт¬ 
ра, состоящего из пара.тлельиых полос разного цвета, например си¬ 
него, зеленого и красного. Если при отсутствии неоднородности в 
рабочем пространстве изображение щелн осветителя сфокусировать 
на среднюю (зеленую) узкую полоску светофильтра, то лучи све¬ 
та, отклоняющиеся ітрн прохождеппп оптических неоднородностей, 
будут приходиться на соседние полосы других цветов (синего и 
красного), давая па экране разноцветное изображение. 

Другой способ основан па раз.іожепии узкого пучка белого све¬ 
та, прошедшего сквозь щелевую диафрагму осветителя, в спектр. 
Тогда в фокальной плоскости приемной части прибора Теплера об¬ 
разуется изображение спектра. Если установить в приемной части 
прибора вместо «ножа» узкую щель и вырезать часть спектра, то. 
пока среда в рабочей части однородна, поле наблюдения будет ок¬ 
рашено в один какой-то цвет. При появлении в исследуемом про¬ 
странстве неоднородности часть спектра сместится и через щель 
пройдет свет другой окраски. Цветную картину на приборе И.4Б- 
45і получают с помощью приставки к осветительной части прибо¬ 
ра, которая состоит из двух призм прямого зрения, которые разла¬ 
гают пучок белого света в спектр. При враіцещщ призм вокруг оп¬ 
тической оси в противоположные стороны происхо.аит изменение 
ширины спектра. 

Соединение прибора Теплера с кинокамерой. Простейший спо¬ 
соб соедииепия теневой (иіліірной) оптической системы с кино- 
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съемочной камерой следующий. Объектив кинокамеры должен 
быть расположен вблизи зрачка прибора Тендера (находящегося в 
плоскости «ножа» Фуко) так, чтобы весь пучок световых лучей, 
выходящих из прибора, охватывался входным зрачком объектива 
кинокамеры. Почти все объективы из обычного комплекта кинока¬ 
меры обеспечивают как охват пучка световых лучей в системе, так 
и фокусирование на кинопленке объекта съемки исследуемого в 
рабочем пространстве прибора Теплсра. Таким образом, для сов¬ 
местной работы прибора Теіілера и обычной кинокамеры, а также 
скоростной кинокамеры СЖС-1 не требуется никаких дополнитель¬ 
ных оптических систем. Масштаб изображения объекта зависит от 
фокусного расстояния объектива кинокамеры. Получение изобра¬ 
жения нужного масштаба достигается сменой объективов. Чем 
больше фокусное расстояние объектива, тем крупнее будет изобра¬ 
жение объекта на пленке в кинокамере. 

Для соединения прибора Теплера со сверхскоростными кинока¬ 
мерами СФР или ФП-22 необходимо между выходным зрачком 
шлирной оптической системы н кинокамерой ввести дополинтель- 
ную оптику. Назначение этой дополнительной оптической системы 
состоит в том, чтобы совместить выходной зрачок прибора Теплера 
и в.ходной зрачок кинокамеры, а также обеспечить необходимый 
масштаб изображения объекта съемки на пленке. Из дополнитель¬ 
ной оптической системы лучи выходят нарал.іе.тыіым пучком и да¬ 
ют на пленке в свер.чскоростной кинокамере, сфокусированной на 
бесконечность, изображение объекта исследования. 


Источники света для съемки теневыми методами. Наиболее су¬ 
щественными свойствами источника света, применяемого для съем¬ 
ки пря.мым теневы.м методом или по шліірен-методу, являются ма¬ 
лые размеры его светящегося тела и бо.тьшая яркость. В случаях 
вспышек — их длительность и частота повторения, а также стабиль¬ 
ность свечения в течение времени съемки. Спектральные свойства 
света в большинстве случаев не н.меют большого значения. 

Выбор источника света зависит от особенностей изучаемого яв¬ 
ления или процесса. Для съемки процессов, протекающих с малы¬ 
ми скоростями, используют источник света непрерывного свечения; 
лампы накаливания, ртутные и ксеноновые лампы. Этн лампы мо¬ 
гут кратковременно работать в форсированном режиме, когда нх 
яркость повышается в несколько раз. 

Для нормальной киносъемки обычной 35-.и.и кинокамерой, а 
также для высокоскоростной киносъемки 16- и 8-.«.« кинокамерами 
типа СКС-1 или «Пентацст-16» вследствие очень малых размеров 
{(.зображения часто не требуется яркого источника света. Яркий 
источник света необходим для сверхскоростной киносъе.мки, и тогда 
бывает нужно использовать импульсные лампы с увеличенной дли¬ 
тельностью вспышки, дающие равномерное свечение в течение все¬ 
го периода съемки (обычно от 8 ,ю 20 мс), или искровые источники 
света. 
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Иногда удобно использовать многократно-импульсный источник 
света, синхронизнрованнын с движением кинопленки в съемочной 
камере. 

Прибор ИАБ-451 обычно комплектуется лампой накаливания и 
ртутной лампой сверхвысокого давления СВдШ-250-3. 


Выбор кинопленки для съемки теневых картин. Основная ха¬ 
рактерная особенность изображения, получаемого как простым те¬ 
невым методом, так н шлнрен-методом Теплера, — это относитель¬ 
но малая контрастность. Интервал яркостей как в простом теневом, 
так н інлирном изображении редко бывает более 1 : 10. Если экспо¬ 
зиция такой картины приходится на прямолинейный участок харак¬ 
теристической кривой фотографического материала, то можно счи¬ 
тать, что все типы кинопленки, применяемые для обычных кино¬ 
съемок, пригодны также п для съемки теневого изображения. 

Однако при съемке с очень короткими выдержками и недоста¬ 
точно ярком источнике света экспозиция часто приходится на ниж¬ 
ний участок характеристической кривой (область недодержек). 
Этого следует избегать. Наоборот, нужно стремиться усилить конт¬ 
раст изображения теневой картины, чтобы сделать заметными та¬ 
кие детали, которые не видны при непосредственном рассматрива¬ 
нии шлирного изображения, применяя, например, более длительное 
проявление кинопленки до более высокого значения у* 

Цветные изображения, получаемые по шлнрен-методу Теплера, 
имеют такую же контрастность, что и соответствующие черно-бе¬ 
лые. Что касается вопроса цветовоспроизведения, то поскольку ес¬ 
тественных стандартов цветного шлирного изображения нет, обыч¬ 
но требуется получить лишь достаточное разнообразие цветовых 
тонов п высокую их насыщенность. Точная цветопередача здесь не 
имеет значения еще и потому, что цветное шлирное изображение 
обычно служит исключительно для получения качественной кар¬ 
тины исследуемого процесса, но не количественного анализа. 

Таким образом, для съемки цветной шлнрной картины можно 
применять любые цветные многослойные кинопленки, не проявляя 
особой заботы о точности цветового баланса. Повышенный контраст 
и насыщенный цвет всегда желателен, чтобы получить локальные 
цветовые тона. Требования к экспонированию цветной кинопленки 
остаются темн же, что и для черно-белой пленки. 


Интерференционным метод. Получение и съемка интерференци¬ 
онной картины оптических неоднородностей в прозрачных средах 
осуществляются с помощью приборов, называемых интерферомег- 
рамн, которые основаны на разделении пучка световых лучей на 
два когерентных пучка и соединении их снова в одни пучок после 
прохождения каждым из них по своему тракту. Так как когерент¬ 
ные волны способны интерферировать, то в случае образования 
разности фаз волновых колебаний в двух пучках на экране возни¬ 
кают интерференционные полосы. 
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Разделенно и воссоединение іінтерферируюнінх пучков световых 
лучей производится различными способами: с помощью зеркальных 
систем, оптических элементов пз двулучспрсломляющнх кристал¬ 
лов или дифракционным методом. 

Па рис. 10-9 изображена оптическая схема двухлучевого интер¬ 
ферометра .Маха-Цандера, в котором разделение пучков и их ре- 

ѵ к Ли „ 4 ^ 

Рис. 10-9. Оптическая схема дьу)итучсяого интерферо¬ 
метра: 

/ — источник света; 2 — конденсор; щелевая диа¬ 
фрагма; 4 — объектия ко.ілимптора; і, & — полуаро- 
эрачные пластины; 6, 7 — зеркала; ^ — исследуемая 
моде.іь; /<>—исследуемое пространство; П — защит¬ 
ные оптические стекла; 12 объектив лриемной час¬ 
ти прибора; /3 — объектив киноаппарата; — кино- 
п.теика 


комбинация достигаются при помощи зеркал и полуотражающих 
пластин. 

Если оптическая длина пути обоих пучков одинакова, экран 
будет освещен равномерно. По если после разделения света на два 
когерентных пучка они будут распространяться в средах с различ¬ 
ной плотностью, то между световыми во.'тами образуется разность 



Рис. Іб-Ш. Иитерферсііцноііііая картина температурного паія 
от нагретого полного цшніідра: 

а — при начале нагрева и естествен но Л коияекііиіі воздуха; 
б — при дальнейнмм. мвгрвваннн окружающей среды 
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■фаз н па экране возникает интерференционная картина, состоящая 
из полос равной ширины или равного наклона (рис. 10-10). По на¬ 
правлению и смещению полос определяют качественную картину и 
каіичествениые данные о прозрачной среде в исследуемом простран¬ 
стве. где показатель преломления по каким-либо причинам менялся. 

Оптические системы для получения интерференционной картины 
неоднородностей в прозрачных средах весьма разнообразны. Интер- 



Рис. ІО-ІІ- Оптическая схема интсрфсрен- 
цнонной приставки Р11*452 к теневому при* 
бору ИАБ 451: 

0 , н Фг-'фото* ИЛИ кинокамеры для 
съемки ніітсрфсрснііиоііііоА картины 



Рис. 10-12. Оптическая схема интерферси- 
циопноЛ приставки с днфракцнонііыміі ре* 
шетками к гірн5<іру ИЛЬ-451 


ференцнонную картину можно получить и на приборах Теплера с 
помощью дополнительных приставок. 

Выпускается два типа интерференционных приставок к прибору 
ИАБ-451. Па рис. 10-11 изображена оптическая схема интерферен- 
циоииоГі приставки РП-452. 

С.ходящнйся световой пучок, поступающий из прибора ИАБ-451, 
делится полупрозрачной пластинкой Ліо на два когерентных пучка, 
которые, отражаясь от зеркал ЛІі и .ЛІг, интерферируют между со¬ 
бой по обе стороны полупрозрачной пластинки ЛІ'о. Интерфереи- 
цноииая картина может фотографироваться в белом или монохро¬ 
матическом свете с внзуальны.м контролем за исследуемым объек¬ 
том. 

Другая приставка позволяет преобразовать прибор ИАБ-451 в 

дифракционный интерферо¬ 
метр (интерферометр сдвига 
с постоянной величиной 
сдвига волновых фронтов). 
С этой целью вместо «ножа» 
Фуко устанавливается диф¬ 
ракционная решетка. Ес.іи 
на решетку /? (рис. 10-12) 
падает сферический волно¬ 
вой фронт, то за решеткой 
образуется несколько коге¬ 
рентных волновых фронтов 
с дифракционными макси- 



Рис. 10-13. Схема устаповян для кнносьемки ин¬ 
терференционной картины температурного поля и 
теіиообмеином устройстве 


1Г>0 





















мѵмями 0±1 0±2 и т. д. иорядкои (ип рисунке покаяпни <> П и \ н 
- і,_о II /|г=—1). В облагги Иіілііжстія волновых фронюи 

^ .ТнтепЛеоенцноиная картина В им.исимостн от периода 
возника пікЬпакционной решетки можіи» получить двух- 

н профиля ^штерфереинионную нарпиіу Ширина 

лучевую или тре у і лвѵхлѵчевом варианте раина 1 мм, 
интерференционного ПОЛЯ в Д і ) 

в трехлучевом — 75 ..^лштрния и исследования иеод 

Интерферениншшыи метод • ^ .щфокое и разнообраз- 

нородностеи в прозрачных среда^ типовая аппаратура не может 
ное применение. Часты случаи, эксперимеіітальных работ 

быть использована гіп„водим описание одной из них. 

создаются уникальные ^являются одним из важ- 

Трубчатые теплообменные ^ ^ Визуализация воз- 

иых элементов в потей между элементами тепло- 

душных потоков и Р ,,„„ся интерферометрическим ме- 

“Г Г“к%Т";Г ^кзр,„иу 

потоков и получать '<®-^"‘‘^^']^"^“"“п_едста^іяст собой аэродинамн- 

Эксперимеитальиая установка^пр^^^^^^^^ которой размеше- 

ческую трубу диаметром 250 ' ' * Р ^ встроенными внутри 

ны перпендикулярно потоку ^ Наблюдение за процессом и 
инх электрическими “^‘‘Ревателями. бт Д диаметром 

'”'Параа.іс.,,,ный пучок 

'„;г“п-:с^Гр=і, 

светоделительную призму *|Р зеркалом 6 в объектив 7. 

часть когерентного пучка „ Р „ „аправляюший его в 

формирующий широкий -к трубы Плоское зеркало 8, 

окно рабочей части „‘ы^ параллель- 

расположенное за "Р"^"®‘'^“з°*”“ аправтении через объектив 7 и 
;,ый пучок лучей света в 5. которая от- 

отклоняюшес зеркало б в ?,' _ киносъемочной камеры 9. 

клоняет его теперь в сторону об-ьект»ша кнносъ^^^ „сточинка- 

Опорный пучок когерентных “^„ѵю призму 5. объектив 10 

лазера —поступает ^®Р®^ // и в обратном направлении 

после отражения от плоского зеркала ^^ объектив камеры 

3:'таким"™зо'м^ ГфоТальІюй 
аэродинамической трубы. 
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Глава 11 

КИНОСЪЕМКА ПРИ НИЗКОЙ ОСВЕЩЕННОСТИ 


Современная кинотехника успешно преодолевает трудности, вызы¬ 
ваемые недостаточным освещением, и постепенно расширяет воз¬ 
можности выполнения киносъемок при низкой и очень низкой (поч¬ 
ти граничащей с темнотой) освещенности. 

Последнее десятилетие ознаменовалось большим прогрессом в 
изготовлении высокочувствительных кинопленок. Ставшие уже 
обычными высокочувствительные черно-белые кинопленки облада¬ 
ют светочувствительностью 500 ед. ГОСТ. Это позволяет произво¬ 
дить киносъемку при освещенности всего около 20 лк, если свето¬ 
сила объектива I : 2, а экспозиция равна Ѵзо с. 

Так называемые сверхчувствительные кинопленки (например, 
кинопленка тип 29) имеют светочувствительность около 5000 ед. 
ГОСТ. Освещенность снимаемых объектов при тех же параметрах 
киносъемки должна быть всего 2 лк. Такая кинопленка дает воз¬ 
можность производить нормальную киносъемку в условиях глубо¬ 
ких сумерек. Общим недостатком всех сверхчувствительных кино¬ 
пленок является высокая зернистость эмульсионного слоя. 

Достигнутая светочувствительность кинопленки еще недостаточ¬ 
на для киносъемок ночью при свете луны и звезд или в безлунную 
ночь при свете неба, а также в очень темных помещениях, в шах¬ 
тах или на большой глубине под водой, где освещенность составля¬ 
ет сотые или тысячные доли люкса. Для того чтобы стало возмож¬ 
ным производить киносъемку в любых условиях, встречающихся 
в природе, необходимо повысить чувствительность светоприемни- 
ка в десятки тысяч раз. 

Решение проблемы киносъемок при очень низких уровнях осве¬ 
щенности возможно разными методами. 

Одни методы основаны на полном использовании возможностей 
традиционных фотографических средств, таких, как увеличение све¬ 
точувствительности кинопленки способами гиперсенснбнлизации и 
латенсификации или способами особой химико-фотографической 
обработки (активное проявление и усиление проявленного изобра¬ 
жения), а также повыіиснпем эффективности использования опти¬ 
ки и кинокамеры. 


162 


Другие методы используют возможности электронной оптики. 
Перспективность электронно-оптических методов усиления яркости 
изображения вытекает из того факта, что процесс преобразования 
света в фотоэлектроны в 100 раз более эффективен, чем аналогич¬ 
ный процесс преобразования фотонов в зерна серебра в светочувст¬ 
вительном слое кинопленки. Энергия фотоэлектронов может быть 
усилена во много тысяч раз. 


Продленное проявление. Существенное повышение светочувст¬ 
вительности кинопленки может быть достигнуто путем увеличения 
продолжительности проявления в два, три и более раз. Пригодны 
большинство мелкозернистых выравнивающих проявителей, рабо¬ 
тающих медленно, как, например, проявитель Д-76. При длитель¬ 
ном проявлении повышается контраст нижнего участка характери¬ 
стической кривой кинопленки, но одновременно повышается и конт¬ 
раст всего негатива. Следовательно, этот метод можно использо¬ 
вать только в случаях, когда интервал яркостей объекта съемки 
небольшой. Повышение светочувствительности сопровождается уве¬ 
личением вуали и зернистости проявленного изображения. 


Гиперсененбилизация и латеисификация. Гиперсенсибилизаци¬ 
ей называют методы повышения светочувствительности кинопленки 
перед ее экспонированием, а латенсифнкацией — методы усиления 
скрытого изображения или увеличения его способности к проявле¬ 
нию после экспонирования, перед проявлением. Гиперсенсибилиза- 
цию и латенсификацию можно осуществить химическими или физи¬ 
ческими методами. 

Гиперсенсибилизация купанием в щелочном растворе. Неэкспо¬ 
нированная кинопленка купается в 4%-ном растворе аммиака (уд. 
вес 0.88) или в 0,5%-ном водном растворе триэтаноламина в тече¬ 
ние 2 мин при температуре 13®С. После купания избыток раствора 
удаляется отжимом с помощью вискозной губки. Кинопленка как 
можно быстрее высушивается при нормальной комнатной темпе¬ 
ратуре. Лучший результат достигается, когда концентрация сенси¬ 
билизирующего вещества и время обработки вызывают двойное 
увеличение вуали. 

Обработка при низкой температуре рекомендуется для того, 
чтобы уменьшить набухание эмульсионного слоя кинопленки и 
обеспечить быструю сушку. 

Кинопленка, обработанная таким способом, должна быть ис¬ 
пользована как можно быстрее, так как ее светочувствительность 
быстро снижается и примерно через месяц пропадает совсем. 


Латеисификация купанием. Повышение светочувствительности 
экспонированной кинопленки почти вдвое достигается путем обра- 
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ботки в течение 5 мин при температуре +20^С в растворе следую¬ 


щего состава: 

Вода. \ л 

Мстабисульфит калия.5 г 

Сульфит натрия. 8,5г 


рН = 6.0 

С кинопленки нужно удалить капли и быстро высушить ее при 
нормальной комнатной температуре. Когда кинопленка высушена, 
ее проявляют обычным способом. Плотность вуали после такой об¬ 
работки значительно выше и зерно крупнее. 

Гиперсенсибилизация парами ртути. Ролик неэкспонированной 
кинопленки, завернутый в светонепроницаемую бумагу, намотан¬ 
ный на неметаллическую бобину, пометают в герметически закры¬ 
ваемый контейнер, в котором имеется капля ртути величиной с го¬ 
рошину. В качестве контейнера лучше использовать химический эк¬ 
сикатор с притертой крышкой. 

Пары ртути проникают между витками кинопленки и воздейст¬ 
вуют на эмульсионный слой, вызывая повышение светочувствитель¬ 
ности (в зависимости от типа кинопленки)в полтора-два раза. 

Однако этот способ весьма неустойчив и необходимы предвари¬ 
тельные пробы. Для разных типов кипоплеики нужно определить 
оптимальное вре.мя обработки, температуру, влажность и т. д. 

Пробные кусочки кинопленки помещают в эксикатор с ртутью 
и вынимают по одному через разные промежутки времени, напри¬ 
мер через 2, 4, 8, 16 или 32 ч. Температура может быть нормальная 
комнатная. С повышение.м температуры продолжительность обра¬ 
ботки сокращается. Пробные кусочки кинопленки подвергают сен¬ 
ситометрическим испытаниям и выбирают оптимальный режим про¬ 
ведения процесса гиперсенсибилизации данного типа кинопленки 

Гиперсенсибилизированная парами ртути кинопленка должна 
быть использована по возможности быстрее, так как светочувстви¬ 
тельность ее быстро понижается, а вуаль возрастает. 

Латеисификация парами ртути. Этот процесс проводится так же, 
как и гиперсенсибилизация парами ртути, но уже после съемки. 
Так же необходимо путем проб определить режим, при котором до¬ 
стигается максимальное повышение светочувствительности кино¬ 
пленки. 

Гиперсенсибилизация светом. Общая засветка неэкспонирован¬ 
ной кинопленки очень слабым светом в течение 20—30 мин, спо¬ 
собным вызвать оптическую плотность после проявления не более 
0.2—0,3 над плотностью «химической» вуали эмульсии, может по¬ 
высить эффективную светочувствительность в полтора-два раза. 
При этом эффект такой предварительной длительной засветки 
очень слабым светом практически не зависит от спектрального со¬ 
става света. Однако предпочтительнее использовать длинноволно¬ 
вые лучи, так как они более глубоко проникают в эмульсионный 

!С4 





слой. Увеличение светочувствительности тем больше, чем длитель¬ 
нее время воздействия слабого света. 

Гиперсеиенбилизация светом изменяет вид характеристической 
кривой, которая становится более пологой вследствие того, что эф¬ 
фект предварительной засветки проявляется только в области ма¬ 
лых экспозиций на нижнем участке. В средней части характеристи¬ 
ческой кривой (области правильных экспозиций) увеличение све¬ 
точувствительности ие наблюдается. 

Степень увеличения светочувствительности зависит от типа ки¬ 
нопленки. На более высокочувствительных кинопленках эффект ги¬ 
персенсибилизации меньше. Зернистость эмульсионного слоя при 
методе піперсенсибнлизацин светом не изменяется. 

Латенсификация светом. Повышение эффективной светочувст¬ 
вительности может быть получено также и после экспонирования 
кинопленки в кинокамере, если подвергнуть кинопленку латененфи- 
кации светом. Общая засветка кинопленки слабым светом осущест¬ 
вляется так же, как и при гнперсенсибилизации светом, то есть в 
течение 20—30 мин —яо получения плотности приблизительно 0.2— 
0,3 над «химической» вуалью эмульсионного слоя. 

Степень увеличения светочувствительности зависит от проявле¬ 
ния. При медленном проявлении эффект латенсификации светом 
меньше, чем при проявлении в энергичном быстро работающем про¬ 
явителе. Эффект латенсификации также больше, чем короче выдер¬ 
жки при съемке. Наибольшее увеличение светочувствительности 
получается при выдержках порядка тысячных долей секунды, ка¬ 
кие бывают при высокоскоростной киносъемке. Наоборот, если вы¬ 
держки длительные, как при цейтрафернон съемке (более Ѵ 25 
эффект латенсификации незначителен, а при выдержках в несколь¬ 
ко секунд вовсе не наблюдается. 

Усиление проявленного изображения. Проявленное фотографи¬ 
ческое изображение на кинопленке можно усилить химическим спо¬ 
собом. 

При сильной недодержке максимальное усиление достигается с 
помощью хнноно-тносѵльЛатного усилителя следующего состава: 

Раствор А 


Вода дистиллированная (/кз21Т) . 750 мл 

Серная кислота концентрированная. 30 см''^ 

Лвухромовокислый калий. 22,5г 

Воды дистиллирован жж дополнить.до 1 л 


Вливаіь серную кислоту в воду нужно очень осторожно тонкой 
струей, во избежание разбрызгивания. 

Раствор Б 


Вода диет и.гіирова иная (^ = 2ГС) . 750 мл 

Бисульфит натрия . 3,8г 

Гидрохинон . 15 г 

Воды дисти.ілнроваиіюй дополнить. до I л 
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Раствор В 


Вода дистн.гіировашіля (/= 21^). 750 жд 

Тиосульфат кристаллический. 12,5 г 

Воды дисгиллированной дополнить. до I л 


Рабочий раствор составляется следующим образом: 2 части рас¬ 
твора Б хорошо смешивают с I частью раствора Л; затем добавля¬ 
ют 2 части раствора В и смесь взбалтывают. Очень важно, чтобы 
растворы были хорошо перемешаны. 

В тщательно закупоренной бутыле раствор А может храниться 
неограниченно долго. Растворы Б и В сохраняются несколько ме¬ 
сяцев. Раствор Б становится непригодным, когда он окрашивается, 
что указывает на окисление. Раствор В оказывается непригодиым 
при выпадении в нем осадка. 

Применение этого усиливающего раствора рекомендуется для 
обработки высокочувствительных кинопленок. 

Перед погружением в раствор усилителя негативы должны быть 
хорошо промыты. Желательно применение 5-мин дубящей ванны 
следующего состава: 


Водд . \ л 

Формалин (40%-иый раствор формальдегида) 10 см^ 

Углгки;і.імй нлтриА 6:^эаодныА. 5 г 


Задубленную и хорошо промытую кинопленку погружают в рас¬ 
твор усилителя и энергично помешивают во избежание образования 
полос. Наибольшее усиление изображения достигается при 
обработке при температуре 20®С. После усиления кинопленка дол¬ 
жна быть хорошо промыта в проточной воде в течение 10—20 мин 
и затем нормально высушена. 

Главный недостаток усиления проявленного изображения зак¬ 
лючается в повышении контраста и некоторо.м окрашивании. Одна¬ 
ко увеличение плотности изображения получается весьма значи¬ 
тельное. 

Использование возможностей оптики. Большинство современных 
объективов, предназначенных для съемок в обычных условиях при 
достаточном освещении, имеют относительное отверстие 1:2. Но да¬ 
же и такая светосила используется нечасто, так как для увеличения 
глубины резко изображаемого пространства объектив диафрагмиру¬ 
ют, уменьшая относительное отверстие до I :4 —1 :8. Лишь когда 
уровень освещенности снимаемой сцены недостаточен для съемки 
с задиафрагмироваиным объективом, то диафрагму открывают пол¬ 
ностью. 

Для съемок при очень низкий освещенности применяют свето¬ 
сильные объективы, относительное отверстие которых 1 : 1,4; 1 : 1,2; 
I : 1; 1 :0,95; 1 :0,85 и даже 1 :0,6. 

Объектив с относительным отверстием 1 : 1,2 почти в три раза 
светосилыіее, чем объектив с относите^іыіым отверстием 1 ;2, Про¬ 
блема глубины резко изображаемого пространства при использова- 
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НИИ ультрасветосильных объективов решается путем уменьшения 
формата кинокадра, то есть применением узкой пленки, так как 
глубина резко изображаемого пространства тем больше, чем мень¬ 
ше масштаб изображения. 

Объективы с относительным отверстием 1 : 1 и более светосиль¬ 
ные пока являются специальными и называются ультрасветосиль- 
ными. Такие объективы применяются для съемок при очень слабом 
свете. Разрешающая способность современных ультрасветосильных 
объективов от 15 до 20 линімм в центре поля кадра и от 5 до 
8 линімм в углах кадра на 35-ліж кинопленке. Чтобы использовать 
полную разрешающую способность ультрасветоснльного объекти¬ 
ва, нужно совместить кинопленку с плоскостью изображения с точ¬ 
ностью 0,015 мм. Это требует очень высокого класса изготовления 
фокусирующей оправы объектива. Небольшие изменения расстоя¬ 
ний между линзами, вызванные окружающими условиями, напри¬ 
мер влажностью, низкой или высокой температурой, могут не толь¬ 
ко привести к расфокусировке, но и нарушить юстировку оптиче¬ 
ских элементов в самом объективе. 

Использование кинокамеры. В кинокамерах обычных конструк¬ 
ций отношение времени экспозиции (выдержки) к времени продви¬ 
жения кинопленки и подготовки ее к съемке следующего кадра рав¬ 
но 1:3, когда угол раскрытия обтюратора равен 120°, или 1:2,3 — 
при угле раскрытия обтюратора 160°. 

В новых конструкциях кинокамер с прерывистым движением 
кинопленки раскрытие обтюратора стремятся увеличить за счет 
уменьшения времени, необходимого для продергивания кинопленки. 

При угле раскрытия обтюратора 240° время экспозиции каждого 
кадра будет в два раза больше, чем при угле раскрытия 120°, или 
в полтора раза больше, чем при угле раскрытия 160°. 

Таким образом, кинокамеры с большим раскрытием обтюратора 
позволяют производить киносъемку при меньшей освещенности сни¬ 
маемой сцены. 

Способ замедленной киносъемки с последующим размножением 
кадров позволяет уве*іичить выдержку при экспонировании кадров, 
например, в два раза, если производить киносъемку с частотой 
12 кадріс вместо 24 кадр/с. Для получения нормального кинофиль¬ 
ма с сохранением темпа печатают по два кадра позитива (или коит- 
ратипа). 


ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
УСИЛЕНИЯ ЯРКОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Общие принципы электронного усиления яркости изображения. 
Электронно-оптические методы киносъемки при низких уровнях 
освещенности основаны на использовании электронно-оптических 
усилителей яркости изображения или же высокочувствительных пе- 
редаюниіх телевизионных трубок. 
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Электронно-оптическое усиление яркости изображения играет в 
оптике ту же роль, какую играют электронные усилители в акус¬ 
тике. 

Элекгронно-онтнческнн усилитель яркости изображения — это 
высоковакуумная стеклянная колба, отчасти со спайками стекло — 
металл. Одна сторона колбы имеет окно для входа световых лучей, 
на внутреннюю сторону которой нанесен полупрозрачный фотока¬ 
тод. Если спроецировать с помощью объектива оптическое изобра¬ 
жение на фотокатод, то в вакуум будут вылетать электроны в зави¬ 
симости от ннтеиснвностн падающего света на каждую отдельную 
точку поверхности фотокатода. Электроны подвергаются высокому 
ускоряющему напряжению н с помощью электронно-оптических 
средств образуют изображение на флуоресцирующем слое, нанесен¬ 
ном на противоположную сторону колбы. 

Изображение на флуоресцирующем экране выгодно получать 
уменьшенное, так как яркость его свечения возрастает пропорци¬ 
онально квадрату масштаба изображения. 

В световой оптике уменьшение масштаба изображения объекта 
не ведет к увеличению его яркости, то есть к увеличению светового 
потока в пространстве нзображеиня, испускаемого единицей поверх¬ 
ности в единичном телесном угле . Уменьшение величины изображе¬ 
ния здесь сопровождается увеличением телесного угла, в котором 
распространяется световое излучение, поэто.му яркость изображе¬ 
ния остается неизменной. 

В электронном усилителе яркости изображения дело обстоит 
иначе. Уменыпеиие электронного изображения в п раз увеличивает 
яркость, или светимость, изображения в /і^ раз, так как в электрон¬ 
ной оптике уменьшение изображения не сопровождается потерей 
электронов. 

Повышение яркости свечения флуоресцирующего экрана дости¬ 
гается также за счет ускоряющего поля в связи с увеличением энер¬ 
гии электронов. 

В результате действия этих двух факторов изображение на флу¬ 
оресцирующем экране имеет яркость во много раз большую, чем 
яркость изображения, спроецированного на фотокатод. 

Если применить фотокатод, чувствительный к лучистой энергии, 
которую человеческий глаз не может воспринимать, например уль¬ 
трафиолетовые или инфракрасные лучи, то на флуоресцирующем 
экране можно получить изображение в видимых лучах. В этом слу¬ 
чае прибор будет работать как преобразователь излучения из од¬ 
ного спектрального диапазона в другой. Поэтому такой прибор на¬ 
зывают электронно-оптическим преобразователем изображения. 
Причем и в этом случае независимо от способа іірнменеиия дейст¬ 
вует эффект усиления. 

Совершенствование техники телевидения, рост чувствительности 
передающих телевизионных трубок н возможность получения ярких 
изображений на экране кинескопа позволяют рассматривать и теле¬ 
визионную систему как своего рода усилитель яркости изображе¬ 
ния, Как и в электронных усилителях яркости изображения, усиле- 
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пие получается за счет энергии источников питания видеоусилите¬ 
лей и приемной трубки — кинескопа. 

Усиление яркости изображения с помощью телевизионной систе¬ 
мы происходит в связи с преобразованием светового изображения 
в электрические сигналы. Однако усилители яркости изображения 
обладают существенными преимуществами, а именно: большей раз¬ 
решающей способностью, 
относительной простотой, 
меньшими габаритами и 
массой, ничтожным расхо¬ 
дом мощности. 

В усилителе яркости 
изображения происходит 
одновременный перенос все¬ 
го изображения электронно¬ 
оптическим методом, без ка¬ 
кого-либо сканирования. 

Фокусирование элект¬ 
ронного изображения осу¬ 
ществляется одним из трех 
способов: электростатиче¬ 

ским, магнитным или равно¬ 
мерным электрическим по¬ 
лем. 

Принципиальное устрой¬ 
ство усилителя яркости 

изображения с электроста- Рис. ІІ-2. схема усилителя яркости изображения 
тической фокусировкой изо- " фокусироикой 

боажено на рис. 11-1, Ва¬ 
куумная трубка содержит полупрозрачный фотокатод /, конусооб¬ 
разный анод 2 и флуоресцирующий экран 3. Объектив 4 образует 
оптическое изображение на фотокатоде. Кванты света, упавшие на 
фотокатод, вызывают эмиссию фотоэлектронов, которые ускоряются 
в электрическом паіе с разностью потенциалов порядка 10—30 кВ, 
Пройдя диафрагму анода, электроны ударяются о флуоресцирую¬ 
щий экран с металлизацией, вызывая его свечение. ІІзображенис 
на флуоресцирующем экране будет перевернутое. Общее усиление 
световой энергии относительно энергии на входе может достигать 
100 и более, в зависимости от ускоряющего напряжения и других 
параметров прибора. іМожио создавать увеличенное или уменьшен¬ 
ное изображение. 

Схема усилителя яркости изображения с магнитной фокусиров¬ 
кой приведена на рис. 11-2. В этом приборе вакуумная трубка с 
полупрозрачным фотокатодом /, кольцевыми анодами 2 и флуорес¬ 
цирующим экраном 3 помещена внутрь фокусирующей катушки 
(соленоида) 4. Оптическое изображение, образованное объективом 
5 на фотокатоде, вызывает эмиссию фотоэлектронов, которые уско¬ 
ряются возрастающим напряжением каждого последующего коль¬ 
цевого электрода при их движении к экрану. Совместное действие 



Рис. ІЫ. Усилитель яркости изображения: 

! — фотокатод; І — конусообразный анод: 
3 флуоресцирующий экран; 4 — объектив; 

реп]нідукциоііный объектив; б — кнмо- 
племка 


и 
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большой разности потенциалов, направ.іенпон вдоль оси трубки, и 
магнитного поля заставляет электроны двигаться по спирали. 
На определенном расстоянии от фотокатода, зависящем от разно¬ 
сти потенциалов, благодаря делителю напряжениями напряженно¬ 
сти магнитного поля электроны фокусируются и образуют элек¬ 
тронное изображение соответствующих точек оптического изобра¬ 
жения на фотокатоде. Оно проецируется объективами 7 на 
кинопленку 8. 

В усилителе яркости изображения с магнитной фокусировкой 
изображение остается прямым. Общее усиление световой энергии 
зависит от напряженности электрического и магнитного полей и 
может достигать 100. Изменение масштаба изображения в прибо¬ 
рах с магнитной фокусировкой, как правило, не применяется в свя¬ 
зи с техническими трудностями. 

В усилителях яркости изображения с фокусировкой равномер¬ 
ным электрическим полем фотокатод и флуоресцирующий экран с 
металлизацией, являющийся одновременно и анодом, располагают¬ 
ся близко друг к другу. Между ними создастся сильное элсктрнче- 

кое поле, под действием ко¬ 
торого электроны, вылетев¬ 
шие из любой точки фотока¬ 
тода, благодаря минималь¬ 
ному расстоянию и очень 
высокой разности потенциа¬ 
лов между катодом и ано¬ 
дом не претерпевают значи¬ 
тельного рассеяния н созда¬ 
ют на экране достаточно 
резкое изображение. Одна¬ 
ко разрешающая способ¬ 
ность приборов этого типа 
невысокая. 

Для получения большого 
общего усиления создают 
многокамерные усилители 
яркости изображения. На 
рис. 11-3 показан один из 
способов каскадного сочле¬ 
нения трех однокамерных 
усилителей яркости изобра¬ 
жения, расположенных один 
за другим. Перенос изображения между каскадами здесь осуществ¬ 
ляется с помощью стекловолоконных планшайб, а места их соеди¬ 
нения заполняются жидкостью с показателем преломления, близ¬ 
ким к показателю преломления стеклянных волокон, для уменьпіе- 
ния отражений. 

В многокаскадном усилителе яркости изображения с электро¬ 
статической фокусировкой, выполненном в виде одной колбы, пере¬ 
нос изображения между каскадами осуществляется следующим об- 
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Рис- 11*3. Мыогоки мерный усилитель яркости 
изображения. Однокамерные усилители сочлене* 
ны с помощью стекловолоконных планшайб 
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Рис. 11-4. Схема устройства усилителя яркое* 
тн изображения с магнитной фокусировкой и 
усилением за счет вторичной влектромпоА 
змиссим: 

/ — объектив; 2 — фотокатод; 3 — электроды 
(аиоды); 4 — делігтель напряжения; 5 —димо> 
ды (люмиііофор'фотокатоА); 6 — катушка 
электромагнита; / ^ люминофорный экран; 
8 — репродукционные объективы; 9 — кино¬ 
пленка 
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разом: па очень тонкую прозрачную пластинку наносят с одноГі 
стороны люминофор, а с другой — фотокатод. Создаваемый люми¬ 
нофором световой поток проходит сквозь подложку и возбуждает 
фотокатод следующего каскада. 

Имеются усилители яркости изображения, в которых большое 
усиление достигается за счет вторичной эмисснн электронов 
(рис. 11-4). 

Принцип действия этого усилителя яркости изображения сле¬ 
дующий. Объектив образует на фотокатодс оптическое изображе¬ 
ние. Фотоэлектроны, вылетающие из фотокатода под действием 
света, ускоряются напряжением, прилагаемым к кольцевым элек¬ 
тродам делителя напряжения, расположенным между дннодами. 
Падающие на первый динод фотоэлектроны вызывают увеличен¬ 
ную эмиссию вторичных электронов с противоположной его сторо¬ 
ны. Эти вторичные электроны ускоряются п движутся к следующе¬ 
му диноду, при ударе о него, снова вызывая вторичную эмиссию 
электронов. Такое .іавинное умножение электронов продолжается 
до последнего каскада, где электроны возбуждают люминофор, вы¬ 
зывая флуоресценцию, то есть свечение экрана. 

Электронное изображение фокусируется на каждом диноде и 
на флуоресцирующем экране с помощью магнитного поля, созда¬ 
ваемого многовитковой катушкой (соленоидом), окружающей 
трубку. 

Характеристики электронно-оптического усиления яркости изо¬ 
бражения. Общее усиление световой энергии с помощью усилителей 
яркости изображения может быть очень большое. Однокамерный 
усилитель, в зависимости от ускоряющего напряжения, может дать 
усиление от 25- до 100-кратного. С помощью двухкамерного при¬ 
бора достигается усиление от 500 до 1500 крат. Трехкамерные при¬ 
боры способны дать усиление яркости изображения в 50 000— 
100000 раз (см. рис. 11-3). 

Существенным препятствием для увеличения коэффициента уси¬ 
ления является фоновый шум или темновой ток, вызывающий по¬ 
стоянное фоновое свечение флуоресцирующего экрана. Этот шум 
ограничивает рабочее напряжение, а следовательно, и усиление 
яркости изображения. 

Фоновый шум вызывается электростатической эмиссией электро¬ 
нов с электродов прибора, а также бомбардировкой фотокатода по¬ 
ложительными ионами остаточного газа в трубке. Другой причиной 
может быть интенсивная обратная связь между флуоресцирующим 
экраном и фотокатодом. Свет излучается люминофором по все.ч 
направлениям и некоторая часть этого света может попадать на фо¬ 
токатод, вызывая дополнительную эмиссию фотоэлектронов, кото¬ 
рые направляются снова к флуоресцирующему экрану, вызывая в 
свою очередь дополнительное его свечение. Кроме того, материал 
фотокатода полупрозрачный и не поглощает весь падающий на не¬ 
го свет и часть света от объектива может проходить сквозь него и 
попадать на флуоресцирующий экран или его алюминиевую под- 
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ложку. Диффузное рассеяние этого света обратно к фотокатоду уси¬ 
ливает уровень фонового шума. 

Коэффициент обратной связи между флуоресцирующим экра¬ 
ном и фотокатодом можно уменьшить снижением усиления. Поэто¬ 
му при работе с электронно-оптическим усилителем яркости 
изображения нс следует применять усиление большее, чем это необ¬ 
ходимо в данном случае. 

Пригодность электронно-оптических усилителей яркости изобра¬ 
жения для хроникально-документальных или научных киносъемок 
зависит от того, насколько они удовлетворяют требованиям к ка¬ 
честву изображения на флуоресцирующем экране. Существенно 
важное значение имеют высокая разрешающая способность, боль¬ 
шой интервал яркостей, отсутствие заметных геометрических иска¬ 
жений, быстрое затухание свечения, цветочувствительность фото¬ 
катода и цвет свечения люминофора. 

Разрешающая способность электронно оптических усилителей 
яркости изображения может быть получена достаточно высокой — 
порядка 50 лин/мм и выше. Такая разрешающая способность срав¬ 
нима с разрешающей способностью высокочувствительной кино¬ 
пленки, которая воспроизводит не более 60 лин/мм. Это удовлетво¬ 
рительная разрешаюіцая способность. Хорошей разрешающей спо¬ 
собностью в настоящее время считают такую, которую обеспечивает 
мелкозернистая кинопленка, а именно 150 лин}мм. 

Способность электронно-оптических усилителей яркости изобра¬ 
жения воспроизводить градации серых тонов теоретически значи¬ 
тельно выше, чем у фотографического слоя кинопленки. Однако 
явления рассеяния, свойственные флуоресцирующим экранам, не¬ 
сколько снижают градационные характеристики усплеииого изобра¬ 
жения иа люмииофорном экране. 

Геометрические искажения на флуоресцирующем экране совре¬ 
менных электронно-оптических усилителей яркости изображения не- 
зиачителысы благодаря применению раз*іичных методов коррекции 
этих искажений. 

Типичные характеристики спектральной светочувствительности 
фотокатодов (8-20 и 8-25) приведены на рис. 11-5. Как видно из 
кривых, фотокатоды, применяемые в электронно-оптических усили¬ 
телях яркости изображения, воспринимают лучи широкой области 
видимого спектра. Максимум чувствительности приходится иа об¬ 
ласть синих лучей (около 400 мкм). Чувствительность плавно пони¬ 
жается в сторону более длиииоволновых лучей и доходит почти до 
начала инфракрасной области {760 мкм). 

Для электронно-оптических преобразователей, трансформирую¬ 
щих инфракрасное излучение в видимое, применяются другие фото¬ 
катоды, как, например, 8-1, обладающий чувствительностью вплоть 
до 1100 мкм. 

Характеристики спектрального излучения обычно применяемых 
флуоресцирующих экранов приведены па рис. 11-6. 

Время затухания свечения люминофора, так называемое после¬ 
свечение, имеет большое значение для определения пригодности об- 
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разуемого на нем изображения для киносъемки. Если люминофор 
обладает длительным послесвечением, то при съемке движущихся 
объектов на последующих кадрах будет фиксироваться постепенно 
угасающее изображение предыдущих кадров. Эта проблема реша¬ 
ется применением люминофора с коротким послесвечением (дли¬ 
тельностью порядка 1 мс). 

Киносъемка изображения с флуоресцирующего экрана. При ре¬ 
продуцировании изображения с флуоресцирующего экрана элект¬ 
ронно-оптического усилителя яркости изображения возникают боль- 
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шие потери света. Объективы, служащие для передачи изображения 
с плоскости экрана на плоскость светочувствительного слоя кино¬ 
пленки, имеют невысокую эффективность. Потери возникают также 
вследствие рассеяния света слоем люминофора и отражения от окна 
трубки. Около 50% света, излучаемого люминофором, направляется 
в сторону, противоположную окну трубки. Для повышения светоот¬ 
дачи экрана на слой люминофора наносят тонкий слой алюминия. 
Но такое покрытие снижает разрешающую способность электронно¬ 
оптического усилителя яркости изображения. 

В качестве люминофоров используются различные вещества, 
главным образом сульфиды, силикаты и окислы кадмия, кальция, 
магния, цинка и вольфрама, активированные металлами. Люмино¬ 
форы классифицированы по эффективной яркости, цвету свечения, 
времени послесвечения и имеют обозначения от Р-1 до Р-35. 

Теоретически могут быть получены флуоресцирующие экраны с 
разрешающей способностью до 300 линімм и эффективностью пре¬ 
образования энергии 25%, Однако современные экраны обладают 
невысокими показателями разрешающей способности (около 
50 линімм) и малой эффективностью преобразования энергии (3— 
5%). Кроме того, эти экраны не могут воспроизводить широкий ин¬ 
тервал яркостей или уровней контраста. Большинство люминофоров 
воспроизводят лишь восемь-десять уровней яркости. Поэтому для 
репродукции изображения с флуоресцирующего экрана электронно- 
оптического усилителя яркости изображения необходимо применять 
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кинопленку, обладаю¬ 
щую высоким коэффи¬ 
циентом контраста 
{у=1,0 и выше). Цве¬ 
точувствительность ки¬ 
нопленки должна быть 
согласована со спект¬ 
ральным распределе¬ 
нием энергии в спектре 
свечения люминофора. 
Так как экраны элект¬ 
ронно-оптических уси¬ 
лителей яркости изоб¬ 
ражения, как прави¬ 
ло, имеют желто-зеленое или зеленое свечение, то наиболее подхо¬ 
дящим фотографическим материалом является ортохроматическая 
кинопленка типа РФ-3 или (АС-І). 

Для уменьшения потерь света при переносе оптического изобра¬ 
жения с флуоресцирующего экрана на кинопленку применяют систе¬ 
му, состоящую из двух объективов, поставленных один за другим по 
способу тандем (см. главу 5 — «Макрокиносъемка»). 



Рис. 11-7. Комплект киноаппарата с алектроіігіо-опти- 
ческнм усилнте.пем яркости иэо<5ражсния «Осіпосіа 
Т8> 


Электронно-оптический усилитель яркости изображения 
сПеІпосіа Т5». разработанный и выпущенный в продажу фирмой 
«Ое оиёе ОеІИ» (Голландия), является пассивной системой, даю¬ 
щей возможность производить киносъемку или видеозапись при 
очень слабом естественном свете, например ночью при свете луны и 
звезд без применения дополнительного освещения. 

Этот прибор рассчитан для съемки Іб-зім кинокамерой с навод¬ 
кой по матовому стеклу с помощью зеркального обтюратора или 
иной системы и экспонометрической системой замера света за объ¬ 
ективом. 

Прибор «Оеіпосіа Т5» (рис. 11-7) представляет собой тре.\кас- 
кадный электронно-оптический усилитель яркости изображения с 
электромагнитной фокусировкой. Сочленение каскадов осуществля¬ 
ется с помощью стекловолоконных планшайб. 

Электронное усиление яркости изображения достигает 30000 
крат. Однако при переносе оптического изображения с флуоресци¬ 
рующего экрана на светочувствительный слой кинопленки с по¬ 
мощью двух объективов (коллнматорного объектива и объектива 
кинокамеры), соединенных по способу тандем, коэффициент потери 
равен примерно девяти. Таким образом, усиление яркости изобра¬ 
жения на кинопленке относительно яркости изображения на фото¬ 
катоде, то есть на входе, составляет около 3300 крат. 

В приборе имеется устройство, которое автоматически регулиру¬ 
ет электронное усиление в зависимости от яркости снимаемой сцены 
для поддержания оптимального режима, при котором достигается 
лучшее качество изображения. 
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Контраст изображения на флуоресцирующем экране сравнитель¬ 
но небольшой, поэтому для съемки рекомендуется применять высоко¬ 
контрастную кинопленку и высококонтрастное мелкозернистое про¬ 
явление. 

Разрешающая способность, получаемая на кинопленке с приме¬ 
нением усилителя яркости изображения, лежит в пределах 20— 
24 линімм по всему полю кинокадра на 16-жл пленке. Качество изо¬ 
бражения можно сравнить с телевизионным изображением при раз¬ 
вертке 400—450 строк. 

В приборе «Веіпосіа Т5э применен фотокатод 5-25, спектраль¬ 
ная светочувствительность которого приведена на рис. 11-5. Флу¬ 
оресцирующий экран покрыт слоем люминофора Р-20. Характерис¬ 
тика его излучения показана на рис. 11-6. Цвет свечения этого 
экрана зеленый. Полный диаметр экрана равен 18 мм, но исполь¬ 
зуемая часть экрана имеет диаметр 12,7 лъи. 

В прибор встроен коллиматорный объектив «Каухаг» /=35 мм, 
1:0,95. Этот объектив установлен так, что его главная фокальная 
плоскость точно совпадает с плоскостью флуоресцирующего экрана. 
Если к нему приставить вплотную объектив кинокамеры с /=35 мм, 
наведенный на оо, то на кинопленке в кадровом окне кинокамеры 
будет получено действительное изображение флуоресцирующего 
экрана в масштабе 1:1. Для получения наиболее яркого изображе¬ 
ния на кинопленке объектив кинокамеры должен быть светосиль¬ 
ным. Лучше, если это будет объектив «Каухаг» /=35 мм, 1:0,95. 

Входной объектив, который образует изображение на фотокато¬ 
де, может быть любой, имеющий стандартную оправу «С». Для 
съемок ночью рекомендуется применять ультрасветосильные объек¬ 
тивы, как, например «Анженье» ^=25 мм, 1 :0,95; «Анженье» {— 
=50 мм. 1 :0,95; «Анженье» /=150 мм, 1:2,7; «Канои-Зумленз» 
флюорит /=12—120 -ид». 

Чтобы получить изображение наилучшего качества, следует ис¬ 
пользовать минимальное электронное усиление, которое необходимо 
в данных условиях для уменьшения обратной связи между флуорес¬ 
цирующим экраном и фотокатодом. 

Питание прибора осуществляется от двух сухих элементов по 
1,5 В. 

Размеры электронно-оптического усилителя яркости изображе¬ 
ния «Оеіпосіа Т5* 244 X 96X 62 -н-и; масса 1,3 кг. 

Для крепления прибора н входного объектива к кинокамере име¬ 
ется поддерживающий лафет. 


Глава 12 

I КИНОСЪЕМКА |с БОЛЬШИХ УДАЛЕНИЙ | 


Иногда нужно снимать объекты, к коіорым по тем или иным причи¬ 
нам невозможно приблизиться, или есть желание творчески исполь¬ 
зовать специфический характер изображения, создаваемый длин¬ 
нофокусной оптикой, или желание получить малую глубину резко 
изображаемого пространства. 

Снимая, например, диких зверей или птиц в природных услови¬ 
ях, нельзя к ним приблизиться, чтобы не нарушить их поведения. 
Могут встретиться объекты, к которым нельзя приблизиться из-за 
сложного профиля местности или опасности. 

Для того чтобы снять отдельные объекты на большом удале¬ 
нии, нужно применять объективы с большим, а иногда и с очень 
большим фокусным расстоянием. Длиннофокусные объективы вы¬ 
полняют ту же роль, что и зрительные трубы и телескопы при наб¬ 
людении удаленных объектов, — они дают возможность получать 
крупномасштабные изображения. 

Крупномасштабную киносъемку с больших удалений с помощью 
длиннофокусных объективов называют телекиносъемкой. 

Дальность видимости в горизонтальном направлении зависит 
от высоты точки наблюдения. Ее легко рассчитать, если известна 
высота Л точки наблюдения по формуле: 3,57 км. _ 

Например, при Л=1 м видимость будет равна: 3,57|1=3,57 км; 
при /? = 20 м — около 16 км. 

іМожет возникнуть вопрос: нельзя ли произвести киносъемку 
объектов, находящихся на большом удалении, в мелком масштабе 
с помощью обычного объектива с расчетом на последующее увели¬ 
чение изображения способом оптической печати? 

Современная техника отвечает н?і этот вопрос отрицательно. 
Возможность последующего увеличения фотографического изобра¬ 
жения ограничивает зернистая структура эмульсионного слоя ки¬ 
нопленки. Практическим пределом увеличения масштаба изобра¬ 
жения при переводе изображения с одной кинопленки на другую 
(без существенной потери деталей, снижения резкости и значитель¬ 
ного выявления зерна) даже с самых мелкозернистых кннонегати- 
вов является в настоящее время пятикратное увеличение. 


176 


Допустим, что человек ростом 1 л( 70 см находится на расстоя¬ 
нии 100 м от киноаппарата с объективом / = 50 мм. Л\асштаб изо¬ 
бражения в этом случае будет 1 : 2000, а изображение фигуры че¬ 
ловека в кинокадре будет равно всего лишь 0,85 мм. В таком изо¬ 
бражении вследствие зернистой структуры фотографического слоя 
кинопленки невозможно ни распознать сам объект, ни рассмотреть 
его действия. 

По если тот же объект (человек ростом I м 70 г.«) снять с того 
же расстояния 100 м объективом с ^=500 мм, то его изображение в 
кадре будет в 10 раз крупнее, то есть 8,5 мм, что позволит увидеть 
его, рассмотреть движения и действия. 

Если требуются более крупные планы, то необходимо применить 
объективы с еще бблыними фокусными расстояниями. Однако, как 
будет видно из дальнейшего, существуют пределы увеличению фо¬ 
кусного расстояния. 

Во всех случаях от изображения, снимаемого с большого рас¬ 
стояния, требуются те же подробности, что и от объекта, располо¬ 
женного б.тизко. Кинокадр документального или научного фильма 
должен обеспечить узнаваемость человека или другого объекта, 
находящегося на расстоянии 50—100 м от киноаппарата, п распо¬ 
знаваемость характера действий объектов съемки на расстоянии до 
1 км. Здесь требования к четкости изображения несравненно более 
высокие, чем при обычных съемках. Если дело идет о сравнительно 
малых расстояниях (50—100 л), то условия съемки еще не очень 
сложны. При расстояниях же порядка 1 км появляются серьезные 
затруднения. 

Существует целый ряд обстоятельств, затрудняющих, а зача¬ 
стую делающих и вовсе невозможным выполнение киносъемки 
длиннофокусным объективом параллельно земной поверхности. 
Так, например, слой пыли и различного рода испарений, стелящнй- 
ся над землей в виде ды.мки, сильно затрудняет но только съемку, 
но даже простое визуальное наблюдение. В этих условиях значи¬ 
тельно размываются контуры изображения объектов и снижаются 
спетотеневыс контрасты. На матовом стекле кинокамеры н на нега¬ 
тиве действие этой ды.мкн похоже на действие плохо корригирован¬ 
ного объектива. По кроме дымки, действие которой будет подробно 
расс.мотрено ниже, есть еще и другое яв.теннс, которое приводит к 
размытости контуров и нскажению изображения поверхностен. 
На большом расстоянии и под определенным утлом даже очень гру¬ 
бые поверхности кажутся зеркально-гладкими. Эти наблюдения на¬ 
гляднее всего можно провести на асфальтироваино.м шоссе. Уже на 
расстоянии нескольких сот метров сравнительно грубая поверхность 
шоссе воспринимается зеркально-гладкой. Едущие по нему автомо¬ 
били кажутся несущимися по воздуху. Па море можно наблюдать 
подобные же явления. Благодаря этому отражению все контуры 
кажутся размытыми и окруженными светящимся оре«>лом. Поэтому 
изображения очень удаленных обьектов имеют в болынен или мень¬ 
шей степени характер снимков, сделанных против спета, что, впро¬ 
чем, придает нм некоторую своеобразную прелесть. Изменение 
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контуров изображения удаленных объектов зависит от фона» ко¬ 
торый находится позади объекта. Под влиянием дифракции света 
предметы на темном фоне кажутся шире, на светлом фоне — уже. 
Если для телекиносъемки использовать толстослойную и грубозер¬ 
нистую кинопленку, значительно рассеивающую свет в толще эмуль¬ 
сионного слоя, то при нормальном проявлении негатива трудно 
ожидать удовлетворительных результатов 

Сильно мешает съемке, особенно летом, движение воздуха, вы¬ 
званное нагревом солнечными лучами (явление конвекции). Пере¬ 
мешивание теплого и холодного воздуха в атмосфере создаст опти¬ 
ческие неоднородности, в которых быстро меняющиеся преломления 
света вызывают беспорядочную деформацию изображения удален¬ 
ных объектов. 

Наиболее благоприятные условия для телекиносъемки бывают 
ітром или под вечер весной, осенью или зимой, когда солнце нахо¬ 
дится сбоку или па Ѵ 4 спереди от снимаемого объекта. 

Точка съемки должна быть по возможности верхней, чтобы в 
кадр попадало как можно меньше неба во избежание явления за¬ 
светки. Съемки с гер в глубокие долины и на большие водные про¬ 
странства удаются лучше всего. 

Съемки удаленных объектов на фоне неба: летящих птиц, само¬ 
летов, вертолетов, ракет и др, — сопряжены с большими трудностя¬ 
ми, Дымка уменьшает интервал яркостей объекта и тем самым 
скрадывает сперва детали, а затем и весь объект. Яркий фон, кото¬ 
рым являются небо и облака, образует ореолы и вуалирует все 
изображение. А когда объект движется, то меняется его положение 
относительно направления солнечных лучей, изменяется характер 
освещения объекта и яркость фона. Иногда объект оказывается рас¬ 
положен против солнца, и съемка совсем невозможна. Ко всему 
этому добавляется трудность панорамирования и удерживание в 
кадре движущегося объекта, когда углы изображения объектива 
очень малы. 

Влияние атмосферных условий. При киносъемке объектов, нахо¬ 
дящихся на большом удалении, одновременно снимается и толща 
атмосферы, которая снижает видимость и четкость изображения. 

Существенным фактором, определяющим прозрачность атмосфе¬ 
ры, является содержание в ней водяных паров и различных приме¬ 
сей: пыли, дыма и др. Количество водяных паров и пыли в атмо¬ 
сфере очень изменчиво и зависит от метеорологических условий, 
физико-географических и климатических особенностей данного 
района, от сезона и времени дня. 

При прохождении потоков лучистой энергии через атмосферу 
происходит их ослабление, вызванное тем, что часть лучистой 
энергии поглощается, а часть рассеивается. Оба эти явления — по¬ 
глощение и рассеяние — действуют в атмосфере одновременно, 
причем в видимой области спектра преобладает рассеяние и для нее 
атмосфера является в основном мутной (рассеивающей) средой. 
За пределами видимой области спектра, а ультрафиолетовой и ин- 


178 


фракрасііой областях, атмосфера является средой главным обра¬ 
зом поглощающей. 


Поглощение лучистой энергии в атмосфере избирательно, в ре¬ 
зультате чего в солнечном свете, прошедшем атмосферу, появляется 
большое число линий и полос поглощения, обусловленных дейст¬ 
вием газов и примесей, которые входят в состав атмосферы. Рас¬ 
пределение энергии в спектре солнечного света, достигающего 
земной поверхности через замутненную атмосферу, приведена на 
рис. 12-1. 


количестве в верхних слоях ат- 
ультрафнолетовую радиацию 



Содержащийся в значительном 
мосферы озон сильно поглощает 
солнца. Углекислый газ и кисло¬ 
род частично поглощают инфра¬ 
красные лучи. Преобладающее 
же значение в поглощении длин¬ 
новолновой радиации принадле¬ 
жит водяному пару. 

Рассеяние света в атмосфере 
образует воздушную дымку, кото¬ 
рая создает главное препятствие 
для видимости и фотографирова¬ 
ния удаленных объектов. 

Характер и интенсивность 
рассеяния света в атмосфере за¬ 
висят от размеров рассеивающих 
частиц, взвешенных в атмосфере. 

Если рассеивающие частицы 
меньше длины световой волны, то 
интенсивность рассеяния опреде¬ 
ляется соотношением длины све¬ 
товой волны и размеров частиц. 

Рассеяния света в чистой атмосфере (без примесей водяных паров, 
пыли, дыма и пр.) пропорционально четвертой степени длины 
световой волны (закон Релея). Приняв за единицу коэффициент 
рассеяния для инфракрасных лучей (Я,=950 нм), для ультрафиоле¬ 
товых лучей (Я.—350 нм) коэффициент рассеяния будет равен 54. 
Чистое небо мы видим голубым потому, что при прохождении сол¬ 
нечного (белого) света через слой чистой атмосферы коротковол¬ 
новые лучи рассеиваются значительно си.чьнее, чем лучи длинно¬ 
волновые. Когда рассеивающие частицы сравнимы с длиной волны 
света или больше нее, то изменения интенсивности рассеяния в 
зависимости от длины волны по закону Релея нет. Поэтому, напри¬ 
мер, облака, освещенные солнцем, кажутся белыми, так как водя¬ 
ные капельки, составляющие облака, достаточно велики и рассеи¬ 
вают одинаково световые лучи всех длин волн. 

В зависимости от состояния ат.мосфсры изменяется мутность воз¬ 
душной среды и прозрачность ее бывает различной. В одних усло¬ 
виях (при минимальной дымке) мы можем видеть предметы, нахо¬ 
дящиеся от нас на очень большом расстоянии, иногда до 50 кж и 


Рис. 12-1. Распределение энергии в спект¬ 
ре солнечного света, достигающего зем¬ 
ной поверхности через замутненную ат¬ 
мосферу 
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более; в других (при сильном тумане) видимость не превышает не¬ 
скольких метров. 

Между атмсх'ферной дымкой и туманом нет резкой разницы. 
Обычно под дымкой понимается такое состояние атмосферы, при 
котором дальность видимости составляет около 1 км. В табл. 12-1 
приведены характеристики атмосферы по принятому в метеороло¬ 
гии коду дальности видимости, коэффициенты пропускания в види¬ 
мой части спектра и соответствующие им оценки состояния атмо¬ 
сферы. 


Таблица ^2-1 

Прозрачность атмосферы по метеорологическому коду 


Балл по 

Ш*Т«)р<І»ЛОГН- 

«іггкому ходу 

Гортональмая 
Дальность 
ни д»| мости, к л 

Коэффициент 
пролускания 
на 1 км 

Характеристика атмосферы 

0 

0,05 

_ 

Очень сильный туман 

I 

0,2 

— 

Сн.іьный туман 

2 

0,5 

0,004 

Средний туман 

3 

1 

0,02 

Слабый туман 

4 

2 

0,14 

Очень сильная дымка 

5 

4 

0,33 

Сильная дымка 

6 

10 

0,67 

Слабая дымка 

7 

20 

0,82 

Удовлетворительная видимость 

8 

50 

0,92 

Х(^сіцая видимость 

9—10 

Более 50 

0,96 

Исключительно хорошая видимость 


В зависимости от состояния атмосферы, определяемого метеоро¬ 
логическими условиями, воздушная дымка бывает разная: 

1) воздушная дымка с преобладанием синих лучей, когда воз¬ 
дух относительно мало загрязнен частицами посторонних тел и, сле¬ 
довательно, когда солнечные лучи рассеиваются преимущественно 
молекулами газов по закону Релея, то есть обратно пропорциональ¬ 
но четвертой степени длины световой волны; 

2) воздушная дымка с преобладанием белых лучей, когда в воз¬ 
духе имеется значительное количество частиц пыли, капелек воды 
или мелких кристаллов льда, когда лучи света всех длин волн рас¬ 
сеиваются в более или менее равной степени. 

При наблюдении или фотографировании удаленных объектов че¬ 
рез слой атмосферы на яркость самих объектов съемки накладыва¬ 
ется яркость воздушной дымки, что приводит к уменьшению интер¬ 
вала яркостей объекта съемки, 

Келн яркость наиболее светлого участка объекта съемки обозна¬ 
чить ймаьс, а наиболее темного участка Б^ти то интервал яркостей 
объекта 

и = ( 12 - 1 ) 

^МИІІ 
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При наблюдении или съемке удаленных объектов через слой ат¬ 
мосферы, имеющей К0:>ффициент пропускания т и яркость дымки 
мы будем иметь: 


Ц= + ., 2 . 2 \ 

бммя'* Ч" Р 

Пусть, например, самый светлый участок объекта съемки будет 
иметь яркость вмакс=100 условных единиц, а самый темный 
ймиіі=2 условные елиіпшы, тогда интервал яркостей 

і/ = -^^ = 50. (12-3) 


При коэффициенте пропускания т=0,7 и яркости дымки ^ = 2 ус¬ 
ловным единицам интервал яркости изменится: 


(/ = 


100 - 0 , 74-2 
2 ■ 0 , 7-1 2 


(12-4) 


Таким образом, с увеличением яркости воздушной дымки интер¬ 
вал яркостей объекта съемки уменьшается и при очень сильной 
дымке объект становится неразличимым 

Для преодоления воздушной дымки используют лучи света таких 
длин волн, которые менее всего рассеиваются атмосферой, а имен¬ 
но — оранжевые, красйые и инфракрасные. Киносъемка с больших 
удалений при сильной воздушной дымке, выполненная в белом 
свете, может показать только неясные очертания предметов, в то 
время как съемка в красных или инфракрасных лучах может дать 
в тех же условиях отчетливые изображения. 

Оптика для телекиносъемки. Трудности выполнения киносъемки 
с больших удалений определяются не только ус.іовиями прохожде¬ 
ния снега через толщу атмосферы. Получению изображения уда¬ 
ленных объектов с высокой степенью резкости препятствует тот 
факт, что разрешающая сила объектива находится в обратной про¬ 
порциональной зависимости от величины фокусного расстояния и 
квадрата относительного отверстия. 

Объективы с коротким фокусным расстоянием при равноцен¬ 
ном относительном отверстии обладают лучшей разрешающей си¬ 
лой, чем объективы длиннофокусные. Изображения, образуемые 
длиннофокусными объективами, отличаются специфической «мягко¬ 
стью* рисунка, своеобразной размытостью контурных линий. Это 
явление ставит предел увеличению фокусного расстояния. 

Практически для кинокадра на 35-мм кинопленке предельной 
величиной фокусного расстояния следует считать /=1000 мм при 
относительном отверстии I : 6,3—I : 8. Дальнейшим увеличением 
фокусного расстояния хотя и можно получить изображение в еще 
более крупном масштабе, но нельзя добавить новой информации, 
то есть улучшить различаемость деталей. 


іві 





Коррекция объектива, как известно, осуществляется комбинаци¬ 
ей различных сортов стекла и подбором радиусов кривизны от¬ 
дельных линз. Объектив должен быть корригирован для разных 
длин волн света (хроматическая коррекция) и в отношении всех 
других аберраций (сферическая аберрация, кома, астигматизм, 
дисторсия. искривление поля). Так как рассчитать и изготовить иде¬ 
альный объектив, совершенно свободный от аберраций, невозмож¬ 
но, то даже в самом лучшем объективе остаются остаточные абер¬ 
рации. Поэтому точка нс может быть передана объективом в виде 
точки, она изображается в виде кружка рассеяния. Все объективы 
дают кружок рассеяиня, диаметр которого зависиі от фокусного 
расстояния и относительного отверстия объектива. Уменьшить диа¬ 
метр кружка рассеяния можно только диафрагмированием объек¬ 
тива. Минимальный диаметр кружка рассеяния определяет абсо¬ 
лютную разрешающую силу объектива и его пригодность для тех 
или иных целей. 

Следовательно, чтобы получить иаилучшую резкость изображе¬ 
ния, необходимо задиафрагмировать объектив до оптимального 
значения, при котором достигается наибольшая абсолютная разре¬ 
шающая сила. 

Учитывая уменьшение разрешающей силы с увеличением фокус¬ 
ного расстояния, нецелесообразно изготовлять длиннофокусные 
объективы с большой светосилой. Поэтому все длиннофокусные 
объективы, начиная с [=300 мм и более, имеют небольшую свето¬ 
силу — от 1 : 5,6 и ниже. 

Длиннофокусные объективы, как правило, дают малоконтраст¬ 
ные изображения, поэтому при съемке такими объективами необ¬ 
ходимо применять длинные бленды, которые надежно защищают 
переднюю линзу объектива от попадания на нее не только прямых 
солнечных лучей, но и бокового рассеянного света. 

Сочность (бриллііаіітііость) изображения зависит от количест¬ 
ва рассеянного света, который создается в результате многократ¬ 
ных отражений на поверхностях линз, оправ и тубуса внутри 
объектива. Этот многократно отраженный свет, рассеиваясь, накла¬ 
дывается на изображение и даст общее высветление, смягчая конт¬ 
расты, от чего изображение становится вялым. 

Необходимость в применении длинной бленды сохраняетея так¬ 
же и при наличии просветляющих покрытий на линзах объектива, 
так как «гасящее» действие таких покрытий может быть достигнуто 
только для узкой спектральной зоны, тогда как видимый свет со¬ 
стоит из лучей различных длин воли в широком диапазоне спект¬ 
ра — от 450 до 760 нм. 

Для киносъемки с больших удалений редко используются длин¬ 
нофокусные объективы обычной конструктивной схемы ввиду их 
больших размеров и значительного веса. Чаще применяются опти¬ 
ческие системы таких типов, как ландшафтная линза, телеобъек¬ 
тив и зеркально-линзовый объектив. Они отличаются от объективов 
обычной конструктивной схемы меньшими размерами и малым ве¬ 
сом, что делает их более удобными для работы. 
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На рис. 12-2 даны принципиальные схемы четырех типов длин¬ 
нофокусных объективов. 

Длиннофокусный объектив (анастигмат) обычной конструктив¬ 
ной схемы (рис. 12-2, а) имеет фокусное расстояние до 1000 мм. Та¬ 
кие объективы громоздки и тяжелы, так как состоят из большого 
числа линз, вмонтированных в прочную металлическую оправу. 
Объективы, предназначаемые для азрофотоаппаратов, обладают 
большим полем изображения, способны давать хорошее изображе¬ 
ние на площади кадра, примерно в 
300 раз большей, чем площадь нор¬ 
мального кинокадра на 35-жж кино¬ 
пленке. 

В центральной части поля изобра¬ 
жения объектива при малом относи¬ 
тельном отверстии и исправлении 
только хроматической и сферической 
аберраций можно получить весьма 
резкое изображение с помощью более 
простой оптической системы. Основы¬ 
ваясь на этой возможности, были соз¬ 
даны длиннофокусные объективы, по- рис. 12 - 2 . Привцнпиалыше схемы 
строенные по принципу ландшафтной длинно, 

линзы, состоящей всего из двух опти- фокусная яииэа. в-телео6ъектиа; 
ческнх элементов: собирающей Н рас- “ркалкно лииювыВ о«ге*тиа 

сеивающей линз, склеенных вместе 

(рис. 12-2,6). Такие объективы получили название длиннофокус¬ 
ных линз. Они имеют хорошую коррекцию хроматической и сфери¬ 
ческой аберраций. Исправления астигматизма, комы, дисторсни и 
искривления поля в длиннофокусных объективах не требуется, так 
как угол поля изображения их даже для большой стороны кадра 
чрезвычайно мал и составляет при /=400 мм — 3°09', а при /= 
= 1000 жж — всего лишь 1®15'20". 

Длиннофокусные линзы имеют еще то преимущество, что эффек¬ 
тивная светосила их значительно выше, а блесткость меньше, чем 



у объективов-анастигматов, ввиду малого числа поверхностей линз, 
граничащих с воздухом (всего две); потерн света и внутреннее 
рассеяние в объективе весьма малы. 

Длиннофокусные линзы с /=400 мм до /=1200 мм являются в 
настоящее время самыми распространенными объективами для 
киносъемок с больших удалений. Хотя длина таких объективов 
(без бленды) примерно равна их фокусному расстоянию, но вес 
стекол, оправы и тубуса минимальный. Разрешающая способность 
составляет в центре поля 20—25 линімм. 

Разработанные Государственным оптическим институтом длин¬ 
нофокусные линзы имеют следующие характеристики (табл. 12-2). 

Широкое распространение получили также длиннофок)хные 
линзы «Астро». Их характеристики приведены в табл. 12-3. 

Третий тип длиннофокусного объектива — телеобъектив 
(рис. 12-2, в). У телеобъектива расстояние от передней линзы до 
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Таблица 12-2 


Характеристики длиннофокусных линз ГОИ 


Фок>хіюг 
рассто» 11 м«, 

Микскмяпыюс 

относительиог 

отверстие 

Углм ппля иіоЛрпжгния 

по игртикалм 

по горм^іоігталм 

500 

1:6.3 

ГбО'ОО" 

2'^31'20'" 

850 

1:5,6 

1 08'40' 

г 34'00^ 

1200 

1:8 

(Г45'20" 

Г03'20" 


Таблица 12-3 

Харакіеристики ддиинофокусных линз «Астро» 


Фокусное 
расстояние. 

,я.я 

Млксііма.іьное 

относительное 

огьерстие 

Углы ПОЛЯ нзобряжеиня 

по йергнкали 

по гориэоиталм 

400 

1:5 

Т\Ь'40^^ 

3 09'00* 

ьоо 

1:5 

ГЗГ20" 

2 05'20* 

Ь40 

1:5 

Г26'00" 

1"58'00* 

800 

1:5 

1 0840" 

Г34'00'’ 

1 000 

1:6,3 

0‘55'20^ 

і'із'го* 


ПЛОСКОСТИ изображения значительно меньше номинального фокус¬ 
ного расстояния, причем общая длина телеобъектива обычно не 
превышает 0,5—0,75 фокусного расстояния. Телеобъектив состоит 
из двух оптических элементов: из собирательного переднего эле¬ 
мента (телепозитнва) и заднего рассеивающего элемента (телене- 
гатнва), расположенных на относительно большом расстоянии 
друг от друга. 

Недостатками телеобъективов являются значительный вес, 
сложность конструкции, а также большие световые потерн ввиду 
большого числа линз. Телеобъективы весьма чувствительны к по¬ 
стороннему свету, падающему на его переднюю линзу, в результате 
чего образуются рефлексы, снижающие контраст изображения. 
Поэтому при съемке телеобъективами необходимо применять длин¬ 
ные бленды. 

Для киносъемок на 35-.и.и кинопленку применяются телеобъек¬ 
тивы с фокусными расстояниями от 150 до 400 мм. Отечественный 
телеобъектив «Телемар-і7» имеет фокусное расстояние 400 мм при 
относительном отверстии 1:4,5. Этот телеобъектив дает весьма 
качественное изображение и обеспечивает разрешающую способ¬ 
ность в центре поля 40 линімм. 

Четвертый тип длиннофокусного объектива (рис. 12-2, г) — 
зеркально-линзовый, в котором используется не только преломле¬ 
ние света в линзах, но также и отражение от зеркальных поверх- 
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иостей. Ход лучей в зсркально-лііизовой системе объектива сле¬ 
дующий: отраженные объектом съемки в сторону объектива лучи 
света падают на вогнутое зеркало, расположенное в глубине тубу¬ 
са, и, отразившись от него, направляются на зеркально-линзовый 
«элемент, от которого идут через отверстие в центральной части 
зеркала на пленку, где образуют изображение. Преимуществом 
зеркально-линзовых объективов является их малая длина. 

Система зеркально-линзового объектива разработана в Совет¬ 
ском Союзе советским ученым Д. Д. Максутовым. Гелеобъективы 
Максутова получили название МТО. Характеристики отечественных 
объективов МТО приведены в табл. 12-4. 


Таблица 12-4 

Характеристики зеркально-линзовых телеобъективов Л\ТО 


Н дзванке 
о Сгектнва 

Фокусное 
расеГОЯ• 
мне, мм 

Относи¬ 

тельное 

отвер¬ 

стие 

Углы Н:м>брвжеііня 
на Зѣ-мм пленке 

Дистаіі* 

ЦМІІ фі- 

к у сиро- 

ВіІИИЯ, м 

Раіирры объектива 

ІЮ вер¬ 
тикали 

по гори- 
зонгили 

длина. 

,и.«с 

диаметр, 

мм 

.МТО-500 

ЛІТО-ІООО 

500 

1000 

1:8 

1:10 

Г50'00'" 

0"55'20" 

23Г20" 

1 15'20‘' 

88 

1 1 

-ТО 

150 

250 

100 

150 


Оптические схемы объективов МТО-5(К) и МТО-1000 изображены 
на рис. 12-3. Объектив Л1ТО-500 состоит из менисковой линзы /, 
вогнутого сферического зеркала 2 и склеенной пары линз 4, На 
центральную часть выпуклой поверхности мениска /, ограниченную 
небольшой окружностью, нанесен зеркальный отражаюніий слой. 
Л\енисковая линза пропускает свет в объектив только через свою 
наружную кольцевую часть. Центральная часть ее непрозрачна и 
является выпуклым сферическим зеркалом 3. Вогнутое сферическое 
зеркало 2 имеет в центральной части круглое сквозное отверстие. 
Для устранения бликов и рассеянного света внутри объектива име¬ 
ется коническая трубка 5. Лучи света, параллельные оптической 
оси, проходят через мениск / дважды, отражаются от зеркал 2 н 3, 
проходят через склеенные линзы 4 и собираются в фокальной пло¬ 
скости объектива, образуя изображение. 

Фокусирование объективов МТО на предметы, находящиеся 
ближе оо, осуществляется передвижением передней части с менис¬ 
ковой линзой с выпуклым зеркалом. 

Зеркально-линзовые объективы не имеют диафрагмы. Правиль¬ 
ную экспозицию при съемке зеркально-линзовыми объективами 
приходится устанавливать изменением выдержки, то есть установ¬ 
кой соответствующего угла раскрытия обтюратора в киноаппарате 
или с помощью автоматических систем, рассматриваемых в разделе 
«Экспонометріія>. 
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применение зрительной трубы для киносъемки с больших уда¬ 
лений. Зрительные трубы для рассматривания удаленных объектов 
могут быть применены и для киносъемки с больших удалений. 

Они имеют широкое распространение и встречаются в разных 

видах, начиная от биноклей 
и кончая астрономически¬ 
ми телескопами. 

Каждая зрительная тру¬ 
ба состоит йз двух оптиче¬ 
ских элементов: объектива и 
окуляра. Действительное 
(уменьшенное и переверну¬ 
тое) изображение удаленно¬ 
го предмета, даваемое объ¬ 
ективом, рассматривается в 
окуляр, как в лупу. Окуляр 
в некоторых системах остав¬ 
ляет изображение перевер¬ 
нутым, как, например, в 
астрономических трубах, 
или переворачивает изобра¬ 
жение еще раз, давая в ко¬ 
нечном счете прямое изобра¬ 
жение. Получение прямого 
изображения, важного для 
наземных наблюдений, дос¬ 
тигается разными способа¬ 
ми: соответствующим уст¬ 
ройством окуляра или при¬ 
менением дополнительных 
оборачивающих призм. 

Зрительные трубы небольшого увеличения (не выше шестикрат¬ 
ного, редко восьмикратного) в большинстве случаев построены по 
принципу зрите.іьной трубы Галилея, состоящей из собирающей 
системы (объектива) и рассеивающей системы (окуляра). 

Зрительные трубы другого типа, состоящие из объектива и по¬ 
ложительной системы в качестве окуляра, основаны на принципе 
телескопической системы Кеплера. 

Относительное расположение объектива и окуляра в зрительных 
трубах таково, что задняя фокальная плоскость объектива совпа¬ 
дает с передней фокальной плоскостью окуляра. Поэтому изобра¬ 
жение удаленных предметов, получающееся в задней фокальной 
плоскости объектива, изображается окуляром в бесконечно уда¬ 
ленной плоскости, то есть из выходного зрачка окуляра лучи света 
выходят в виде паралле.'іьного пучка. 

Если позади выходного зрачка зрительной трубы установить ки¬ 
носъемочный аппарат с объективом, наведенным на оо, то на плен¬ 
ке будет получено действительное изображение тех удаленных пред¬ 
метов, на которые наведена зрительная труба. 




Рис. 12-3. Оптические схемы эеркилиио* 
лныэовых объективов: 
л-МТО-бОО; 6-МТО-1000 
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Так как окуляр зрит&'іыіон трубы дает изображение в с», то вы¬ 
числение линейного увеличения системы по общепринятым в фото¬ 
графической практике формулалі приводит к иеоіірсделенности. По¬ 
этому для^ характеристики увеѵіичения, получаемого при помощи 
зрительной трубы, пользуются понятием об угловом увеличеннн те¬ 
лескопической системы: 


_ «е»' _ ^ов, 

I , 9 

«8 /ок 


(12-5) 


где ш и ю' — видимые угловые величины предмета и изображения, 
то есть увеличение зрительной трубы равно отношению фокусных 
расстояний объектива и окуляра. 

Эквивалентное фокусное расстояние системы зрите.пыіая труба 
плюс объектив кинокамеры равно: 


/ЭКВ 7/» 


( 12 - 6 ) 


где V — увеличение зрительной трубы, а / — фокусное расстояние 
объектива кинокамеры. 

Для определения правильной экспозиинн при съемке через зри¬ 
тельную трубу необходимо определить ве.іичнну относительного от¬ 
верстия системы. Эта величина зависит от диаметра входного зрач¬ 
ка зрительной трубы и эквивалентного фокусного пасстояния сис¬ 
темы. 

Разрешающая способность телескопических систем выражается 
не числом линий на 1 мм изображения, а по угловому расстоянию 
между точками предмета. Разрешающую способность реальной сис¬ 
темы соединения зрительной трубы с объективом кинокамеры мож¬ 
но определить путем съемки испытательной таблицы. Практически 
разрешающая способность такой системы оказывается вполне удов¬ 
летворительной. 

Зрительные трубы, соединенные с кинокамерами, находят ши¬ 
рокое применение при испытаниях и исследованиях баллистических 
ракет и управляемых снарядов. Фокусное расстояние некоторых из 
этих систем достигает 20 м и более. Такие системы носят название 
кннотелескопов. 

Киносъемка через телескопы при.меняется также в астрофизи¬ 
ческих обсерваториях, например, для фиксации процесса развития 
протуберанцев на солнце, затмения солнца и т. п. 


Оборудование кинокамеры. Длиннофокусные объективы и при¬ 
способления для визирования кадра слишком тяжелы, чтобы при¬ 
креплять их непосредственно к кинокамере. Поэтому ііеоб.ходимо 
иметь специальный лафет, который, поддерживая объектив, допус¬ 
кал бы одновременно свободное его выдвижение для наводки на 
фокус. Лафет должен прочно связывать объектив с телескопиче¬ 
ским видоискателем и крепить -их на штативе в центре тяжести. 
На рис. 12-4 показан один из возможных вариантов оборудования 
профессиональной кинокамеры для съемок с бо.тьшнх удалений. 
Лафет складной, он упаковывается в одном ящике вместе со всеми 
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Рис. 12-4. Оборудование киноаппарата дли киносъемки длиннофо¬ 
кусными объективами 


другими приспособлениями. Благодаря тому, что лафет раздвиж¬ 
ной, может быть сохранено равновесие кинокамеры на штативе при 
применении любых объективов. 

Кинокамера и объектив должны быть связаны прочно, но иметь 
регулировочные устройства, которые давали бы возможность ис¬ 
править нарушения юстировки объектива и телескопического видо¬ 
искателя. Жесткие крепления даже при очень точной подгонке 
не могут гарантировать постоянства параллельности оптических 
осей длиннофокусного объектива и телескопического видоискателя. 

Телескопический видоискатель является важным элементом обо¬ 
рудования кинокамеры с длиннофокусным объективом. Видоиска¬ 
тель типа зрительной трубы с большим полем зрения, даюшнн пря- 
.мое (не перевернутое) изображение, должен и.меть устройство, 
позволяющее точно юстировать его параллельно оптической оси 


объектива, а в случае необходимости и компенсировать параллакс. 

Изображение объекта, наблюдаемое в видоискателе, должно 
быть достаточно крупным, чтобы во время визирования кадра мож¬ 
но было различать наиболее важные детали снимаемого объекта. 
Поле зрения видоискателя больше, чем поле кадра. В видоискателе 
имеется пластинка с нанесенными на пей перекрестием и прямо- 
утольны.ми рамками, которые показывают границы поля изображе¬ 


ния для объективов с 
и 100^ 



окусными расстояниями 400, 600, 800 

мм. На рис. 12-5 показано поле зрения 
телескопического видоискателя для киносъемки 
длиннофокусными объективами. 


Рис. 12-5. Поле зре¬ 
ния телескопического 
видоискателя 


Наводка на фокус. Точная и быстрая наводка 
на фокус всегда является предметом особых за¬ 
бот кинооператора. Чем длиннее фокусное рас¬ 
стояние объектива, тем большие трудности встре¬ 
чаются при фокусировке. Так, например, д.ія 
объектива / = 800 мм при относительном отвер¬ 
стии 1:5 «бесконечность» начинается с расстоя¬ 
ния 2.500 Смешение плоскости нзображення 
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при наводке на расстояния, близкие к оо, очень мало, а неточность 
В установке на 0,1—0,05 мм, которая при наводке на близко распо- 
ложенные объекты не имеет значения, здесь дает уже заметную не- 
рез кость. 

Излюбленным способом фокусирования является наводка по ма¬ 
товому стеклу. По в данном случае этот способ оказывается недо¬ 
статочно точным. Некоторая размытость изображения на матовом 
стекле при наводке на удаленные предметы придает даже хорошо 
сфокусированному изображению легкую нерсзкость н сильно за¬ 
трудняет нахождение нанвысшей резкости. 

Лучше всего находить фокус захватом его в своеобразную «внл- 
ку» и сужать ее до нахождения максимальной резкости. 

Обычные конструкции устройств для наводки на фокус, напри¬ 
мер червячные оправы, в большей или меньшей степени неудобны 
в работе. Если ход червяка велик, то получение «вилки» еиіе выпол¬ 
нимо. но наводка с точностью до 0.1-0.05 .«.« затруднена и может 
оыть достигнута только случайно, в случае удачи. Если же ход чер¬ 
вяка мал, то наводка может быть произведена точно, іго получение 
«вилки» затрудняется малым .ходом червяка. 

Допустим, что величина поступательного движения объектива в 
червячной оправе составляет 30 мм при повороте кольца червячной 
оправы (или штурвала) на 180°. Следовательно, при необходимости 
сместить объектив на 0,1 мм требуется повернуть кольцо (или 
штурвал) всего на 0 36 . Эта величина весьма незначительна и 
трудно достижима, особенно когда из-за низкой температуры или 
загрязнения червяка поступательное движение объектива затруд¬ 
нено и приходится прилагать усилие. 

Решение найдено в специальной конструкции дополнительного 
привода с рукояткой, не имеющего мертвого хода при движении 
вперед-назад. Этот допо.тнительиый привод допускает использова¬ 
ние шкалы расстояний наводки с разнесенными делениями, благо¬ 
даря чему наряду с быстрым захватом резкости в «ви.іку» можно 
производить наводку на фокус с точностью до десятых долей мил¬ 
лиметра. Кроме того, такой привод нечувствителен к низким тем- 
пература.м н загрязнению. 

Дальнейшие трудности для точной наводки на фокус создаются 
зерном матового стекла. Зерно сильно мешает при рассматривании 
изображения через лупу, применение которой неизбежно из-за ма¬ 
лых размеров кинокадра. Матовое стекло с очень мелким зерном 
только ухудшает дело, так как в этом случае стекло просматрива¬ 
ется насквозь. Изображение кажется где-то впереди или позади 
плоскости наводки. Результатом яв.іяются грубейшие ошибки в на¬ 
водке на фокус. 

Большую помощь может оказать измерительный растр Дапай. 
который представляет собой стеклянную пластинку с матовыми 
полосками с обеих сторон. Эти полоски расположены таким обра¬ 
зом, что при просматривании растра на просвет они смыкаются в 
сплошное матирование. При наводке на фокус по такому растру 
и.зображение видно в двух плоскостях: резким оно вндно на всех 
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полосках с одной стороны стекла и нерезким — с другой. Для точ¬ 
ной наводки необходимо добиться общей одинаковой степени 
резкости по всему растру (оптическое равновесие), что удается до¬ 
вольно хорошо после некоторого упражнения и благодаря возмож¬ 
ности непосредственного сравнения резкости изображения на ря¬ 
дом лежащих полосках. При равномерной резкости изображения 
по всей поверхности растра плоскость наводки оказывается распо¬ 
ложенной с весьма высокой точностью между обеими поверхностя¬ 
ми растра. Плоскость кинопленки в кадровом окне юстируется по 
этой плоскости наводки в растре. 

Применение растра Дапай при съемке объектов, расположен¬ 
ных близко от кинокамеры и контуры которых отчетливо видны, 
дает отличные результаты. При съемке же более удаленных объек¬ 
тов или предметов с нечеткими контурами наводка на фокус стано¬ 
вится менее точной. При этом наблюдаются те же явления, что и 
при использовании дальномера с сразрезанным» изображением и 
стереодалыіомера. 

Целесообразно отказаться от наводки на фокус по матовому 
стеклу и заменить ее наводкой через специальную, отъюстирован¬ 
ную по плоскости кинопленки визирную лупу непосредственно по 
изображению в пространстве. При соответствующем подборе объ¬ 
ектива и окуляра визирной системы наводка на фокус производит¬ 
ся очень легко, так как изображение видно ярким и четким. 

При работе с кинокамерой, оборудованной для тслесъемки, 
пользуются обоими глазами. После того как объектив примерно 
направлен в сторону объекта съемки, его ловят в телескопическом 
видоискателе левым глазом. Средняя точка перекрестия телескопи¬ 
ческого видоискателя соответствует центру кадра в визирной лупе 
кинокамеры. Лупа устанавливается на резкость по кресту, в нее 
смотрят одновременно правым гла-зом и, таким образом, не теряя 
кадра в телескопическом видоискателе левым глазом, рассматри¬ 
вая изображение правым глазом, можно быстро и точно произвести 

наводку на фокус. 

Выбор кинопленки для съемки с больших удалений зависит от 
особенностей снимаемого объекта, удаления от кинокамеры и со¬ 
стояния атмосферы (плотности воздушной дымки). 

Одним из наиболее известных примеров является так называе¬ 
мое плановое фотографирование, когда объектив фотокамеры на¬ 
правлен перпендикулярно к поверхности земли и лучи света от сни¬ 
маемых объектов пронизывают атмосферу по кратчайшему пути. 
Перспективная аэрофотосъемка, то есть съемка в сторону горизон¬ 
та, применяется редко. 

Местность при наблюдении с самолета имеет малый интервал 
яркостей. Поэтому применяемые для этих целей фотоматериалы 
имеют сильный контраст и высокую светочувствительность в длин¬ 
новолновой части спектра. Негативы проявляются контрастно и не 
в мелкозернистых проявителях. Большие увеличения изображения 
не требуются — разрешающая способность материала считается 
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удовлетворительной, если предметы на земле размером с автомо¬ 
биль могут быть распознаны по контурам или по тени. 

Научный кинематограф ставит иные требования к киноизобра¬ 
жению, а следовательно, и к кинопленке, предназначаемой для ки¬ 
носъемки с больших удалений. 

Самое существенное отличие киносъемки с больших удалений 
для документального или научного фильма заключается в том, что 
такая съемка производится вдоль поверхности земли, а объекты 
съемки обладают большим интервалом яркостей, хотя в отдельных 
случаях могут встретиться и объекты с малым интервалом яр¬ 
костей. 

Для киносъемки с больших удалений вдоль поверхности земли 
наиболее пригодна панхроматическая кинопленка с повышенной 
чувствительностью к длинноволновой части спектра, даюшая не¬ 
сколько повышенный контраст (т=0,85—0.9), но не такой высокий, 
как у аэрофотопленки (ѵ= 1,5—2,0). Кинопленка должна быть мел- 
козерн^истой, тонкослойной, иметь высокоэффективный противооре- 
ольный подслой, чтобы получить максимально резкое изображение. 

Важное значение имеет мелкозернистое проявление. Кроме то¬ 
го, для получения высокой степени резкости должен быть выполнен 
целый ряд условий. Правильно экспонированные и правильно про¬ 
явленные «тонкие» негативы обладают наилучшей резкостью, чем 
негативы, экспонированные с избытком и сильно проявленные. 
В первом случае меньше выступают явления образования ореолов, 
как диффузных, так и ореолов отражения. Основной принцип «экс¬ 
понировать по теням» стоит некоторым образом в противоречии с 
условиями получения наиболее резкого изображения. Это правило 
совместимо с условиями достижения высокой степени резкости 
лишь только при применении очень тонкослойных противоореоль- 
ных кинопленок. 

Для киносъемок объектов на фоне неба (самолетов, ракет, кос¬ 
мических кораблей и т. п.) используется специальная кинопленка, 
отличающаяся очень высокой протнвоореольностью. 

Цветные киносъемки с больших удалений производят на обыч¬ 
ные цветные многослойные негативные или обращаемые кииоп.пен- 
ки, однако следует снимать на цветную кинопленку с повышенным 
контрастом. 

В некоторых случаях для съемки с очень бо.іьших удалений 
целесообразно использовать цветную кинопленку, обладающую фо¬ 
тографическими характеристиками цветной аэрофотопленки. 
Эта ПЛ6ІІКЗ обладает высоким контрастом и весьма насыщенным 
цветом. 

Применение светофильтров. При киносъемке с больших удале¬ 
ний обойтись без светофильтров не удается. Однако при выборе 
типа светофильтра для черно-белой съемки следует исходить из не¬ 
сколько иных принципов, чем при обычных съемках на натуре. 

При съемке же с больших удалений через толстый слой атмо¬ 
сферы необ.\одимо полностью выключить лучи коротковолновой 
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области спектра, так как они больше других рассеиваются, обра¬ 
зуя воздушную дымку, и мешают построению изображения удален¬ 
ных объектов. Л для этого приходится применять уже не корректи¬ 
рующие, а так называемые селективные светофильтры, обладаю¬ 
щие крутой кривой поглопіення, повышающие контраст изображе¬ 
ния удаленных объектов. 

В зависимости от удаленности снимаемых объектов и плотности 
воздушной дымки применяют светофильтры желтого, оранжевого 
или красного цвета. Вполне досіаточен комплект из четырех свето¬ 
фильтров: желтый ЖС-18, поглощающий все лучи с длиной волны 
короче 550 нм\ оранжевый ОС-14, поглощающий все лучи короче 
бОО нм; светло-красный КС-11 с плавно меняющейся границей про¬ 
пускания между 550—600 нм н красный средней плотности, про¬ 
пускающий только красные лучи с длиной волны от 600 нм. 

Поправка на фокусную розницу для каждого светофильтра 
различна. Кро.ме того, фокусная поправка зависит от характера 
хроматической коррекции объектива. Следовательно, фокусную по¬ 
правку необходимо определять опытным путем. 

Что касается кратности светофильтров, то при съемке удален¬ 
ных объектов она оказывается, как правило, несколько меньшей, 
чем при съемке с близкого расстояния. 

Цветную киносъемку с больших удалений производят с эскулн- 
новым светофильтром, поглощающим ультрафиолетовые лучи. Мо¬ 
жет быть применен светлый слабо-оранжево-желтый светофильтр. 
Несмотря на это, изображение, снятое на цветную кинопленку с 
большого расстояния, всегда будет голубоватым. 

При обычных съемках с близких расстояний светофильтр уста¬ 
навливают перед объективом. Но для длиннофокусных объективов 
потребовались бы большие, дорогие и неудобные светофильтры. 
Поэтому в кинокамере, оборудованной длиннофокусным объекти¬ 
вом, устанавливают небольшие светофильтры позади объектива 
или светофильтры-фолии, которые крепят перед кадровым окном в 
кинокамере. 

Следует иметь в виду, что стеклянные светофильтры несколько 
сбивают шкалу фокусировки объектива. При съемке кинокамерой, 
имеющей визирное устройство с матовым стеклом, это нарушение 
фокусировки легко обнаруживается. 


Экспонометрия. Применение обычного фотоэлектрического экс¬ 
понометра для определения правильной фотографической экспози¬ 
ции при съемке удаленных предметов не может дать удовлетвори¬ 
тельных результатов. 

Метод замера освещенности здесь непригоден потому, что съем¬ 
ка производится сквозь толстый слой атмосферы, которая создает 
воздушную дымку, а яркость дымки не бывает постоянной. Внесе¬ 
ние поправки на глазок часто приводит к большим погрешностям. 
Наблюдается, что светлые объекты в большинстве случаев пере¬ 
держиваются, а темные — недодерживаются. 
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Замер средней яркости удаленных объектов с помощью обычно* 
го экспонометра невозможен из-за слишком большого угла охвата 
который равен приблизительно 60^ в то время как углы поля изоб¬ 
ражения длиннофокусных объективов весьма малы н состав іяюг 

сктив с/—1000 .ил имеет углы охвата поля изображения пои кино- 
кадре 16X22 всего 0"55'20"х 1”15'20". В такой сип'ацш. можсг 
оказаться пригодным только так называемый спотметр — фото¬ 
электрический экспоио- * ^ 


метр с очень узким углом 
охвата — порядк«з 1—3®. 

Лучшее решение проб¬ 
лемы экспоиометрии при 
’ съемке удаленных объек- 

I топ длиннофокусными 

объективами заключается 
пприменении экспономет- 
рнческого устройства, ко- 
I торое замеряет освещен- 

I ность, создаваемую све¬ 

том. прошедшим объек¬ 
тив и достигшим фокаль¬ 
ной плоскости в цент¬ 
ральной части кадрового 
окна в кинокамере. Такие 
экспоиометрическис сис¬ 
темы уже начинают внед¬ 
ряться в профессиональ¬ 
ную киносъемочную ап- 



Рис. 12-6. с.хема электронно-оптической системы для 
аятоматическоА установки правильной экспозиции 
при съемке зеркально-линзовым оСьективо.м: 

/ — зеркально-линзовый объектив; 2 ~ полупроцрвч- 
ное зеркало; 2'—кинопленка; первый фотореэнс- 
тор; 5 — второй фоторезистор; 6 — эталонная лампоч- 
ка; 7 —счетно-решающее устройство; « — усилитель; 
9 — стабилизатор наприження; Юм // — регуляторы 
экспозиции в соответствии со светочувствнгелыюстью 
кинопленки и выдержкой; 17 —реверсивный эзектро* 
двигатель; /« — дискообразные оптические нейтраль¬ 
но серые клинья 


паратуру. 


Дальнейшее совершенствование экспонометричсских устройств 
идет в направлении автоматизации. 

Ручное регулирование экспозиции не всегда удобно и возможно, 
в особенности когда объект съемки быстро перемещается, а осве¬ 
щенность объекта и яркость фона изменяются. Примерами таких 
случаев съемки могут быть съемки взлета и полета птиц, самоле¬ 
тов и т. п. В этих случаях необходимо автоматическое регулирова¬ 
ние экспозиции. 

Современная техника, широко использующая электронику и ша¬ 
говые сервоэлоктродвигатели, решает проблему автоматического 
регулирования экспозиции в кинокамерах разными способами. Наи¬ 
более ранним и уже хорошо освоенным является способ автомати¬ 
ческого регулирования диафрагмы объектива. Другой способ за¬ 
ключается в автоматическом регулировании выдержки путем из¬ 
менения открытого сектора обтюратора. Третий способ состоит в 
том, что перед кадровым окном перемещается нейтрально-серый 
светофильтр пере.мснной плотности. 


Широко применяемые для съемки с больших удалений зеркаль¬ 
но-линзовые объективы не имеют диафрагмы. Поэтому правильную 
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экспозицию приходится устанавливать либо изменением выдержки 
(регулированием угла раскрытия обтюратора), либо применением 
нейтрально-серых светофильтров разной плотности. 

Одно из решений проблемы автоматической установки правиль¬ 
ной экспозиции при съемке зеркально- линзовыми объективами дана 

в системе «Зуммар-Тралеко (рис. 12-6). ^ 

Лучи света, прошедшие через зеркально-линзовый объектив /♦ 
падают на полупрозрачное зеркало 2, расположенное перед кадро¬ 
вым окном кинокамеры. Около 85% света проходит к кинопленке^ 
и образует изображение, а 15% света отражается в сторону фото¬ 
резистора 4. Лругой фоторезистор — 5 — освещается светом эталон¬ 
ной лампочки 6'. Происходит сравнение фототоков, протекающих 
через эти два фоторезистора. Далее результирующий ток модули¬ 
руется частотой 60 Гц с помощью электронного устройства /, уси¬ 
ливается микроэлектронным усилителем 8 и управляет реверсив¬ 
ным электродвигателем /2, приводящим в движение два диска 
представляющих собой нейтрально-серые оптические клинья. Эти 
диски поворачиваются навстречу друг другу на некоторый угол и 
регулируют количество света, которое может пройти к пленке от 
объектива. Питающее устройство 9 имеет электронный стабилиза¬ 
тор папряжеиия. Настройка прибора на светочувствительность ки¬ 
нопленки производится регуляторами 10 и //. 






Глава 13 

КИНОСЪЕМКА В СУРОВЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 


Киносъемка при сильном морозе. Низкая температура оказыва¬ 
ет влияние как на работоспособность киносъемочного аппарата, так 
и на свойства кинопленки. 

Киноаппарат, предназначенный для работы в нормальных тем¬ 
пературных условиях (от Ч-З^С до 4-1042), часто не работает при 
морозе. Причиной тому является застывание смазки, а в некоторых 
случаях также уменыиение зазоров между трущимися частями 
механизма, изготовленными из разных материалов — с разными ко¬ 
эффициентами температурного расширения. 

С понижением температуры снижается емкость электрических 
аккумуляторов и сухих батарей. 

Для работы в условиях низких температур киносъемочный аппа¬ 
рат необ.\одимо специально подготовить. 

В зимнее время в восточных районах нашей страны, районах 
Крайнего Севера, в Арктике и Антарктике температура временами 
понижается до —55°С. 

Готовясь к съемкам при сильном морозе, прежде всего необхо¬ 
димо выбрать тип киноаппарата. Следует отдать предпочтение ки¬ 
ноаппарату с кассетной зарядкой или же с максимально простой 
зарядкой. Нужно также убедиться в том, что механизм киноаппара¬ 
та не заедает при низких температурах. Проверить это можно толь¬ 
ко в термокамере в какой-либо лаборатории или на заводе, изго¬ 
товляющем киноаппараты. 

Далее необходимо выполнить следующее. 

1 . Промыть механизм киноаппарата обезвоженным керосином 
для удаления из него всей смазки, а затем произвести новую смаз¬ 
ку подшипников и шестерен специальным незамерзающим маслом 
для низких температур. Скользящие детали грейферного механизма 
не смазывать. 

Нужно помнить, что подготовленным таким образом для рабо¬ 
ты на морозе киноаппаратом нельзя пользоваться в условиях нор¬ 
мальной температуры, 

2. Сшить для киноаппарата утеплительный чехол, 

В специальных киноаппаратах, рассчитанных для работы на 
морозе, внутри корпуса имеются электронагревательные элементы с 
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автоматическим термовыключателем, который включает электро¬ 
обогрев при температуре ниже —5"С и выключает при температу¬ 
ре выше +5°С. 

Подготовленный для работы на морозе киноаппарат не следует 
вносить в теплое помещение после каждой съемки во избежание 
конденсации влаги на деталях механизма, которая затем на морозе, 
превратившись в лед, затруднит его работу. 

Влияние низкой температуры на кинопленку выражается в том, 
что во-первых, триацетатная основа кинопленки теряет эластич- 
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Те»лператі0М 

Рис, ІЭ-І. Примерная заииснмосп. светочувстаи- 
т«льностн кинопленки от температуры; 

/ — высокочувствительная кинопленка; // — кино¬ 
пленка средней светочувствительности; /// —низ¬ 
кому вствнтслыі а я кинопленка 


ность и становится хрупкой, 
особенно когда она хранит¬ 
ся на морозе в кассетах, во- 
вторых, понижается свето¬ 
чувствительность фотогра¬ 
фического слоя (при темпе¬ 
ратуре —50*0 она может 
понизиться от двух с поло¬ 
виной до четырех с полови¬ 
ной раз). На рис. 13-1 по¬ 
казано примерное увеличе¬ 
ние экспозиционного факто¬ 
ра для различных типов ки¬ 
нопленки в пределах темпе¬ 
ратур от —50°С до -1-50“С. 
Кинопленку следует хра¬ 
нить в фабричной упаковке и заряжать в кассеты незадолго до 
съемки. Нельзя также оставлять ее в течение продолжительного 
времени заряженной в киноаппарате, так как при нуске аппарата 
пленка может порваться в местах перегибов, образующих петлн. 

Киносъемка в условиях тропического климата. Для тропическо¬ 
го климата характерны высокая температура и большая влажность 
воздуха. При понижении температуры воздуха хотя бы на несколь¬ 
ко градусов немедленно появляется роса. 

Влага конденсируется на металлических частях киноаппарата 
н вызывает коррозию, а линзы объектива запотевают. 

Большая влажность и высокая температура могут отразиться на 
фотографических свойствах кинопленки и вызвать фоторсгрессню 
в уже экспонированной кинопленке. 

' Для работы в тропическом климате необходимо иметь. 

1. Плотно закрывающиеся ящики для хранения киноаппаратуры 
н кинопленки. В ящиках должно находиться влагопоглощающее 
вещество. 

3. Несколько жестяных коробок для хранения заряженных 
кассет. 

3. Плотно закрывающийся бак для высушивания рулонов экспо¬ 
нированной кинопленки. 

4. Необходимое количество влагопоглощающего вещества, на¬ 
пример силикагеля (двуокись кремния), расфасованного в неболь- 
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шие мешочки из ткани и упакованного во влагозащитные коробки. 

Силикагель можно употреблять многократно. Удаление из него 
влаги производится нагреванием его на сковороде или в открытой 
жестяной коробке. 

5. Необходимое количество влагозащитной липкой ленты для 
заклеивания коробок с экспонированной кинопленкой. 

6 . Достаточное количество черной бумаги для упаковки кино¬ 
пленки. Бумага должна быть хорошо просушена и уложена в же¬ 
лезные коробки, ок.чеенные влагозащитной лептой. 

Хранить неэкспонированную, как и экспонированную, но еще 
не проявленную кинопленку в тропических условиях нужно в отно¬ 
сительно про.\ладиых помещениях, например в подвалах зданий. 

Вынесенные нз прохладного помещения коробки с кинопленкой 
не следует открывать сразу; надо выждать, пока температура ко¬ 
робки нс сравняется с температурой окружающего воздуха. Нс сле¬ 
дует также открывать коробку и перематывать кинопленку при 
большой влажности воздуха, так как кинопленка сразу впитает 
много влаги. 

Экспонированную кинопленку перед упаковкой в жестяные ко¬ 
робки необходимо просушить в бакс с силикагелем. Только после 
такой обработки экспонированную кинопленку можно завернуть в 
сухую черную бумагу и упаковать в коробки для отправки в кино- 
лабораторию. 

Киносъемка в условиях ііусіыни. В условиях пустыни, где пре¬ 
обладает высокая температура днем и низкая ночью, а воздух су¬ 
хой, должны быть приняты меры для предохранения киноаппарата 
н кинопленки от во.здействия тепла и песчаной пыли. 

Высокая температура весьма неблагоприятна для киноаппара¬ 
та: смазка изменяет свои свойства, высыхает, превращаясь в клей¬ 
кое вещество, покрывающее трущиеся части механизма. Поэтому 
необходима частая чистка и смазка механизма киноаппарата. 

Вещество, которым склеены линзы объектива, при температуре 
около ■+-45‘’С начинает размягчаться, поэтому склеенные линзы мо¬ 
гут быть легко повреждены. 

Мельчайшие, но весьма твердые частицы песка при ветре про¬ 
никают в механизм аппарата. Для защиты от песка на киноаппа¬ 
рат необходимо надевать че,\ол, а объектив защищать стекло.м или 
светофильтром. Защитное стекло илн светофильтр в случае повреж¬ 
дения можно заменить. 

Для хранения неэкспонированной и уже экспонированной кино¬ 
пленки следует выбирать наиболее про.хладные места, как, напри¬ 
мер, подвалы зданий. Лучшим местом является обычный бытовой 
холодильник. 


Глава 14 

КИНОСЪЕМКА В ТРУДНОДОСТУПНЫХ МЕСТАХ 
С ПОМОЩЬЮ СВЕТОВОДОВ, ЭНДОСКОПОВ 
И ПЕРИСКОПОВ 


В недоступных для прямой киносъемки местах в ряде случаев мо¬ 
гут быть использованы оптические устройства для дистанционного 
наблюдения, такие, как перископы, медицинские эндоскопы и во¬ 
локонные световоды. Особенно большие возможности для наблю¬ 
дения, фотографирования и киносъемки в труднодоступных местах 
открывают гибкие волоконные световоды. 

Гибкий волоконный световод представляет собой жгут, состоя¬ 
щий из большого количества отдельных светонесушнх жнл (воло¬ 
кон) из стекла, кварца или пластика диаметром от 5 до 100 зосл. 

Свет, падающий на входной торец световода, распространяется 
по волокну и ВЫ.ХОДНТ из него на противоположном конце, даже 
если световод имеет изогнутую форму. Передача света по волокну 
происходит вследствие явления полного внутреннего отражения, 
многократно повторяющегося на пути световых лучей. Для умень¬ 
шения световых потерь светонесущие жилы изготовляются нз проз¬ 
рачного материала с высоким показателем преломления в оболочке 
из материала с более низким показателем преломления. 

Отдельные волокна укладываются в жгут параллельными ряда¬ 
ми. Па концах волокна скрепляются или склеиваются. Незакреп¬ 
ленные участки волокон имеют возможность перемешаться относи¬ 
тельно друг друга, что придает жгуту гибкость. Если же волокна 
скѵТсить (спечь) по всей длине, то получится жесткий волоконный 

световод. - 

Волоконный световод в виде пучка квадратного сечения мм 
нз волокон диаметром 5 мкм может передать 400 элементов в стро¬ 
ке, в то время как телевизионный экран имеет около 500 элементов. 
Более того, волоконный пучок может передавать всю информацию 
о цвете без существенных искажений. Высокое светопропусканне 
волоконных жгутов н способность передавать интенсивный свет 
позволяет осуществлять цветное фотографирование и киносъемку. 

Оптические .характеристики и физические свонства волоконны.х 
световодов определяются большим числом параметров, наиболее 
важными нз которых являются: диаметр волокна, состояние поверх¬ 
ности, таіщина оболочки, механическая прочность, тепловые ха¬ 
рактеристики. спектральное пропускание, рассеяние света, неодно¬ 
родность и двойное лучепреломление. 
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При использовании волоконных световодов для киносъемки 
важнейшее значение имеет разрешающая способность, которая за¬ 
висит от диаметра волокон. Разрешающая способность для воло¬ 
конного световода приблизительно равна половине числа волокон, 
приходящихся на 1 мм длины поверхности его торца. Если объект, 
наблюдаемый или снимаемый через световод, движется, то разре¬ 
шение будет в 1,5—2 раза больше (как на телевизионном экране). 

Следует отметить, что разрешающая способность световодов 
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Рис. 14-1. Свстопропусканнс 
гибкого во.'о.оиного световода 
в эавнсимостіі от его д.іины 
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Рис. 14-2. Кривые спектрального 
піюпускання световода фирмы 
«Карл ЦеЙсс Пеиа« длиной 250 мм 
(/> и 2(ХЮ мм 


зависит в значительной степени от качества изготовления, посто¬ 
янства диаметра волокна, точности укладки волокон и т. д. 

Теоретическая разрешающая способность волоконных светово¬ 
дов может быть весьма высокая, а именно 100—150 лин/'мм. Реаль¬ 
ные же световоды дают разрешение всего 10—25 линімм. По и это 
в ряде случаев бывает вполне достаточно для решения практиче¬ 
ских задач киносъемки в труднодоступных условиях, а для переда¬ 
чи световых потоков для освещения объектов съемки высокой раз¬ 
решающей способности не требуется. 

Светопропускание гибкого волоконного световода в зависимости 
от его длины приведено на графике (рис. 141). 

Спектральная характеристика гибкого световода определяется 
материалом и диа.метром светопроводящих жил. Кривые спектраль¬ 
ного пропускания световода фирмы «Карл Цейсс Гіена» длиной 
250 и 2000 мм приведены на рис. 14-2. В инфракрасной области 
предел пропускания находится около 1100 нм, так как применяемые 
для изготовления световодов оптические стекла препятствуют про¬ 
хождению тепловых лучей. Поэто.му входящий в световод интенсив¬ 
ный свет на выходе из световода становится «холодным». 

Свет от одного источника можно передать в труднодоступное 
место с помощью одного или нескольких волоконных световодов. 
Выходные концы гибких световодов можно подвести очень близко 
к снимаемому макрообъекту или укрепить концы световодов на объ¬ 
ективе. В сложных пространственно протяженных объектах воз¬ 
можно высветить отдельные детали, оставляя неосвещенными менее 
важные или мешающие съемке части объекта. 
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Киносъемка через гибкий перископ* Киносъемка в труднодоступ¬ 
ных местах (внутри камеры сгорания двигателя, внутри коробки 
скоростей или другого механизма) производится с помощью гибко¬ 
го перископа, схема которого изображена на рис. 14-3. Перифери¬ 
ческие волокна световода используются для передачи света от лам¬ 
пы, находящейся снаружи. Средние волокна жгута служат для пе¬ 
редачи изображения. 

Перенос оптического изображения на кинопленку с выходного 
торца волоконного световода может быть осуществлен двумя спосо- 



/ г 

Рис. 14*3. Схема гибкого перископа для киносъемки в 
труднодоступных местах; 

/ __ лампа; 2 — конденсор; 3 — теплопоглоіиаюіднй свето- 
фи.іьтр: 4 — освегительыый волоконный световод; 5 — 
волоконный световод, передающий изображение; 6 — 
объектив перископа; 7 — отклоняющая призма (нсііскль- 
зуется при необходимости»; в — окуляр перископа; — 
объектив киноаппарата; /0 — киноаппарат 


бами: 1) с помощью репродукционного объектива (или двух объек¬ 
тивов, установленных друг против друга по системе тандем) или 
2) контактным способом — киносъемочным аппаратом, в котором 
кинопленка вплотную примыкает (на время экспонирования) к тор¬ 
цу волоконного световода. 

Киносъемка через эндоскопы. Волоконные световоды широко 
применяются в медицинских эндоскопах — приборах для обследова¬ 
ния внутренних полостей человеческого тела (гастроскопия, брон¬ 
хоскопия, ректоскопия, лапароскопия, цистоскопия). Последние до¬ 
стижения медицинской техники привели к созданию жесткого во¬ 
локонного эндоскопа и подкожного зонда, позволяющего наблюдать 
участки, распапоженные глубоко под кожей (рис 14-4). 

Общий принцип устройства эндоскопов различного назначения, 
через которые может производиться киносъемка во внутренних по¬ 
лостях человеческого тела, остается тот же, что и гибкого волокон¬ 
ного перископа (см. рис. 14-3). 

Диаметр вводимого внутрь Іюлости волоконного световода с 
оболочкой обычно нс превышает 12 мм, а длина, в зависимости от 
назначения, может быть от 400 до 650 мм. По центральной части 
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волоконного жгута передается изображение, а периферинные во¬ 
локна используются для передачи света от лампы, находящейся 
снаружи. 

Для выполнения киносъемки через эндоскоп объектив киноаппа¬ 
рата, установленный на оо, прнмыкастся вплотную к окуляру эндо¬ 
скопа, посылающему в объектив пучки параллельных лучей. 

Л\асштаб изображения будет тем крупнее, чем больше фокусное 
расстояние объектива киноаппарата. Однако светосила объектива 
не может быть использована полностью, так как выходной зрачок 
окуляра эндоскопа всегда меньше входного отверстия объектива 
киноаппарата. Поэтому целесообразно использовать в киноаппара¬ 
те короткофокусный объектив, 
имеющий меньший диаметр 
входного отверстия, чтобы пол¬ 
нее использовать его свето¬ 
силу. 

При киносъемке через эн¬ 
доскопы целесообразно ис¬ 
пользовать импульсное осве¬ 
щение от лампы, синхронизи¬ 
рованной с работой кино¬ 
съемочного аппарата, чтобы 
получить достаточное освеще¬ 
ние, не нагревая живую ткань. 

Киносъемка с регистрацией направления взгляда человека. Ког¬ 
да человек смотрит на что-либо, его взгляд благодаря высокой под¬ 
вижности глаз быстро меняет направление, вводя в поле наилучше¬ 
го видения (желтое пятно на сетчатке глаза) интересующие его 
объекты и их детали. Это происходит всегда, любуемся ли мы пей¬ 
зажем или произведением искусства, осматриваем ли обстановку 
места, в котором на,\однмся, или управляем автомобилем и т. п. Да¬ 
же в процессе сосредоточенной работы направ.теиие взгляда пере¬ 
ходит с одного предмета на другой. 

Регистрация направления взгляда человека имеет важное значе¬ 
ние для инженерной психологии — науки, занимающейся изучением 
вопросов, связанных с разработкой рациональной организации ра¬ 
бочего места, расположения инструмента и приборов и т. д. 

Например, на приборной доске современного самолета имеется 
более ста различных приборов, за показаниями которых летчик дол¬ 
жен следить. Чтобы расположить все эти приборы наиболее пра¬ 
вильно, необходимо знать, в какой последовательности и как часто 
они осматриваются и как подолгу задерживается взгляд летчика на 
каждом из них. 

.Аппаратура для регистрации направления взгляда человека 
(рис. 14-5) состоит из двух частей: 1) оптической системы, уста- 
нав.інваемой перед глазами испытуемого, и 2) киносъемочного ап¬ 
парата, фиксирующего поле наблюдения и световую метку. Обе эти 
части соединены между собой гибким световодом. 



Рис. 14-4. Эндоскоп для фотографирования 
внутренних полостей человека 
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Рис. Н*5. Аппаратура для ре* 
гисграцин (киносъемки) на* 
правления взгляда человека 


Рис. 14 6. Оптическая схема аппаратуры 
для регистрации направления взгляда: 

/ — объектив, изображающий пате па* 
^тюдення; 2 — глаз; 3 — злектрчхттмпа; 
4 — полупрозрачное зеркало; 5—объек* 
тив. изображающий световую метку; — 
релейный объектив, передающий изобра¬ 
жение поля наблюдения; 7 — ін*лейныи 
объектив, передающий изображеине све- 
ті)вой метки; 9 — гибкий волоконный све¬ 
товод; — объектив, передающий совме¬ 
щенное изображение по.ія наблюдения и 
световой метки; /О — видоискатели; // — 
объектив киноаппарата; /2 — кинопленка 


Оптическая схема аппаратуры для регистрации направления 
взгляда изображена на рис. 14-6. Объектив, расположенный перед 
переносицей испытуемого, охватывает пространство, входящее в его 
поле зрения (по горизонтали 31,4°, а по вертикали 22,5°). Изобра¬ 
жение предметов, находящихся в поле наблюдения, передается с 
помощью релейных объективов и волоконного 
гибкого световода в киносъемочный аппарат. 
Находящееся перед глазами испытуемого по¬ 
лупрозрачное зеркало служит для того, чтобы 
отразить в отдельный объектив блик от глаз¬ 
ного яблока. Этот блик создается маленькой 
(точечной) лампой, С помощью двух призм и 
релейных объективов блик в виде световой 
метки изображается также на пленке в кино¬ 
аппарате. В результате в кинокадре получает¬ 
ся изображение предметов, находящихся в по¬ 
ле зрения испытуемого, и световая метка (точ¬ 
ка или крестик), которая перемепіается в за¬ 
висимости от поворота глазного яблока испы¬ 
туемого, отмечает направѵіеиие его взгляда. 



Рис. 14-7. Схема уста¬ 
новки для кнносъемкн 
архитектурных макетов 
через перископ; 

I — зеркало; 2 — объек¬ 
тив; 3 — ко.тлиматорния 
линза; 4 — злектроАвига- 
ге.іь наклона зеркала; 
5 — релейный объектив; 
в — электродвигатель 


Киносъемка архитектурных макетов чере» 
перископ. Жесткій”! перископ — оптическое 
устройство, презназначенное для наблюдения 
из закрытых мест, например из подводной лод- 
Фокуенровкн: ■ 7 —свето- из-за бруствера окопэ, оказзлся необ- 

рвсш^питвльный ^ для киносъемки архптектурных ма¬ 

кетов, которые содаются при разработке ре- 


9 » телевизионная каме 
ра; 9 — зеркало; ІО — 
киііо(гьемочный аппарат 
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шенпй по реконструкции старых городских районов и проектирова¬ 
нии новых. Обычно для принятия больших архитектурных проектов 
необходимо всесторонне изучить эстетическую ценность их в соче¬ 
тании с окружающей местностью и прежними застройками. Чтобы 
показать, как будут выглядеть улицы новых или реконструируемых 
городов с точки зрения людей в будущем городе, необходимо про¬ 
извести киносъемку на макетах с очень низкой точки. 

Предназначенная для таких киносъемок установка была разра¬ 
ботана в США. Она позволяет производить киносъемку из таких 
мест, в которые невозможно установить киносъемочный аппарат. 

Схема установки показана на рис. 14*7. Основная часть — вер¬ 
тикальная труба длиной 890 мм и внешним диаметром 64 зьи, а на 
конце — 25 лі.и. На нижнем конце трубы расположен объектив и под 
ним — квадратное зеркало размером 19х19-л.н (или 51X51 мм). 
Наклон зеркала .можно изменять с помощью стержневой тяги. Зер¬ 
кало отражает световые лучи в объектив. Позади объектива имеет¬ 
ся коллиматориая линза, фор.мирующая параллельный пучок лучей 
света. Релейный объектив передает изображение в телевизионную 
камеру (от светоделителыіой призмы) и после отражения от второ¬ 
го зеркала — в кинокамеру. Визирование кадра производится по 
изображению на экране телевизионного монитора. Л\ожио произвес¬ 
ти видеозапись на магнитную пленку и одновременно снять кино¬ 
фильм. Киносъемка .может быть произведена иа 35- или 16-лш ки¬ 
нопленку. 

Вся установка подвешивается над объектом съемки на опера¬ 
торском кране или на потолке иа специальной каретке, которая пе¬ 
ремещается по рельсам. 

Так как съемка .макета ведется с очень близкого расстояния, для 
получения нужной глубины резко изображаемого пространства 
необходим объектив с относительным отверстием 1:16. При съемке 
на 16-л.н кинопленку применяется объектив с фокусным расстояни¬ 
ем 15 мм, а при съемке иа 35-лы« кинопленку — объектив с фокусным 
расстоянием 28 мм. 


Глава 15 

КИНОСЪЕМКА ХИРУРГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 


Киносъемка хирургических операций обычно выполняется в целях 
научной документации наиболее важных и уникальных случаев хи¬ 
рургического вмешательства, показа действия новейшей хирурги¬ 
ческой аппаратуры или же техники какой-либо новой оригинальной 
операции. 

Основная особенность проведения киносъемки в операционной — 
это строжайшее соблюдение требований асептики, ибо объектом 
съемки является больной человек, лежащий на операционном сто¬ 
ле, оперируемое поле и хирург. Поэтому одна из главных задач ки¬ 
нооператора заключается в том, чтобы ни чем не мешать ходу опе¬ 
рации (ни аппаратурой, ни освещением) и поддерживать тищину в 
операционной. Смена точки съемки, передвижение штатива с кино¬ 
аппаратом, осветительных приборов и т. п. даіжны производиться 
с особой осторожностью, бесшумно, так как любой неожиданно воз¬ 
никший шум, например падение крышки от объектива, вызывает 
большой резонанс, который может отразиться на работе хирурга. 

Строжайшее соблюдение асептики в основном заключается в 
ТО.Ч, что киноаппаратура и осветительные приборы должны быть 
идеально чистыми, а кинооператор не должен соприкасаться ни с 
операционным столом, ни со стерильным столом хирургических ин¬ 
струментов, ни с ха.чатамн оперирующих хирургов. 

Свет от киноосветнтельных приборов не должен мешать или от¬ 
влекать хирургов, а продолжительность работы осветительных при¬ 
боров должна быть такой, чтобы не отражаться на оперируемом 
поле, не перегревать живую ткань. Нужно всегда учитывать, что 
операционная — самое малоприспособленное для киносъемки поме¬ 
щение. 

Весь процесс киносъемки хирургической операции должен быть 
заранее согласован с ведущим хирургом. План съемки должен быть 
тщательно разработан, продуманы все моменты работы, намечены 
все точки съемки, отработана расстановка осветительных приборов. 
Предварительно нужно сделать все возможное, чтобы в процессе 
операции уже ни в чем не мешать работе хирургов. 

При киносъемке хирургической операции кинооператор не может 
изменить ход событий, он почти всегда не может просить повторить 
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тот или иной момент операции. 

Операция обычно идет вне за¬ 
висимости от киносъемки, хи¬ 
рург не может ждать киноопе¬ 
ратора* Поэтому кинооператор 
практически не имеет возмож¬ 
ности дублировать съемки, ес¬ 
ли киносъемка производится 
одним аппаратом и одним ки¬ 
нооператором, Поэтому кино¬ 
оператору необходимо предва¬ 
рительно изучить процесс опе¬ 
рации, чтобы составить точный 
план съемки, рассчитать про¬ 
должительность съемки от¬ 
дельных этапов операции, сделать все для согласованной рабо¬ 
ты с оперирующим хирургом. 

При съемке без режиссера кинооператор, выбрав нужную точку 
съемки, должен находиться в готовности, внимательно с.чедить 
вместе с помогающим ему хирургом-консультантом за ходом опе¬ 
рации. В нужный момент кинооператор знаками или шепотом дает 
сигнал включить осветительные приборы и производит съемку. Не¬ 
медленно, если нет перебивочных планов, по окончании съемки ос¬ 
ветительные приборы выключаются. В промежутках между съемка¬ 
ми кинооператор подготовляет аппарат (производит смену объекти¬ 
ва, перезарядку аппарата пленкой, перестановку осветительных 
приборов и т. д.) согласно плану. 

Во всем сказанном в основном и опреде-тяется специфика кино¬ 
съемки в хирургических операционных. 

Основными объектами киносъемки хирургических операций яв¬ 
ляются хирургическое поле, инструмент, руки хирурга и его ассис¬ 
тентов (рис. 15-1). 

В качестве монтажно-перебивочных планов фильма по ходу сце¬ 
нария могут быть средние и общие планы, показывающие работу 
хирургов, их лица, работу операционных приборов, всю операци¬ 
онную. 

Таким образом, киносъемка хирургической операции ведется в 
основном крупным планом с одной постоянной точки. Лучшей точ¬ 
кой является та, с которой видит операционное поле ведущий хи¬ 
рург. Поэтому киноаппарат обычно устанавливают иа штативе за 
хирургом, съемка ведется под углом приблизительно 45® к плоскос¬ 
ти операционного стола, выше плеча хирурга. Иногда точка съемки 
может быть левее или правее ведущего хирурга и производится в 
«просвет» между ним и его ассистентами. 

Иногда киноаппарат бывает удобно установить напротив веду¬ 
щего хирурга. 

Со стороны головы оперируемого киноаппарат практически ус¬ 
тановить невозможно, так как мешают наркозные аппараты и 
врачи-анестезиологи, дающие наркоз. 
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При всех хирургических операциях на грудной клетке всегда же¬ 
лательна верхняя точка съемки, а не под углом к операционному 
столу. Эта точка отражает наиболее полную картину процесса опе- 
рацнн. Однако из-за невозможности поставить киноаппарат со шта¬ 
тивом вплотную к операционному столу и висящая над столом боль¬ 
шая бестеневая осветительная арматура не допускают съемки от¬ 
весно сверху без особых устройств. 

Частичное решение задачи показа оперируемой полости и дета¬ 
лей ее в глубине с верхней точки возможно с помощью демонстра¬ 
ционного зеркала, имеющегося 
теперь почти над всеми операци¬ 
онными столами. Это зеркало 
расположено под углом около 45^ 
к операционному столу. 

Еще лучше, если зеркало по¬ 
местить на конце кронштейна, 
укрепленного на самом киносъ¬ 
емочном аппарате (рис. 15-2). 
Для лучшего освещения операци¬ 
онной полости на том же крон¬ 
штейне можно установить легкий 
прожектор с йодно-кварцевой 
лампой. 

Недостаток съемки отражен¬ 
ного зеркалом изображения за¬ 
ключается в том, что изображе¬ 
ние получается зеркальным, то есть перевернутым. Этот недостаток 
можно исправить посредством оптической печати позитива или 
коптратипа. 

В особо важных моментах, когда по ходу операции необходимо 
показать какую-либо деталь в оперируемой полости, хирург может 
быстро отойти от стола и дать возможность кинооператору произ¬ 
вести съемку определенного кадра. 

Часто бывает нужно производить киносъемку операции одновре¬ 
менно с двух точек — двумя киноаппаратами. Тогда одни киноопе¬ 
ратор снимает только крупным планом с постоянной точки, а дру¬ 
гой может свободно менять точки съемки, перемещаться по опера¬ 
ционной и снимать не только операционное поле, но и перебивочные 
планы; он может снимать как со штатива, так и с рук, пользоваться 
подставками или лестницей-стремянкой. 

В настоящее время наиболее трудными для киносъемки являют¬ 
ся операции на сердце и операции по пересадке органов, когда при¬ 
меняется всевозможная вспомогательная аппаратура для искусст¬ 
венного дыхания, искусственного кровообращения, электрокардиог¬ 
рафы, рентгеновская аппаратура, сложные наркозные аппараты и 
т. д, с баіьшнм штатом медицинского обслуживающего персонала. 

В таких стесненных условиях работать кинооператору чрезвы¬ 
чайно трудно. Возникающие иногда напряженные моменты (крово¬ 
течения, остановка сердца и его массаж, дефибриляция и т. п.) час- 





Рнс. 15-2. Сх<гма кііиоеъемкн операцііонію* 
го поля чгро перкало, находящееся на 
конце кроиштеііііа, укрепленного на кннэ- 
съемочном аппарате 
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то создают обстановку, в которой хирурги уже забывают о кино¬ 
съемке и вообще могут закрыть собой все операционное поле. 

При нормально протекающих хирургических операциях киноопе¬ 
ратор имеет возможность просить хирурга изменить немного поло¬ 
жение оперируемого или наклон операциониого стола, раздвинуть 
хирургическим расширителем возможно больше оперируемую по¬ 
лость и т. п. Однако все это выполнимо лишь в пределах очень ко¬ 
роткого времени и возможностей хирурга в ходе операции. 

Хороший п опытный хирург, который заинтересован в создании 
научно-документального фильма, всегда всеми своими действиями 
стремится помочь кинооператору занять нужное положение с луч¬ 
шей видимостью операционного поля. 

Техника киносъемки хирургических операций. Для киносъемки 
хирургических операций необходим киноаппарат с большим запа¬ 
сом кинопленки, так как частая перезарядка аппарата, всегда тре¬ 
бующая перерыва съемки, может привести к тому, что некоторые 
очень важные моменты операции не будут сняты. 

Желательно, чтобы киноаппарат был бесшумным или хотя бы 
малошу.мным, не мешающим нормальной работе хирургов, произво¬ 
дящих операцию. 

Ввиду невозможности приблизить киноаппарат к операционной 
полости из-за требований асептики, киносъемка основного объек¬ 
та— операционного пачя — производится длиннофокусным объек¬ 
тивом. При съемке на 35-иіл кинопленку применяют объективы с 
фокусными расстояниями от 75 до 150 мм, а на Іб-лл кинопленку — 
от 35 до 75 мм или больше. Даже макросъемка должна выполняться 
длиннофокусным объективом, снабженным дополнительной раз¬ 
движной оправой соответствующей длины. 

Целесообразно применение объектива с переменным фокусным 
расстоянием, который исключает потери времени на перестановку 
объективов в ходе съемки. 

Большой светосилы объектива не требуется, потому что для по¬ 
лучения необходимой глубины резко изображаемого пространства 
объектив приходится так или иначе диафрагмировать до 1:4 или 
1:5,6. 

Применение длиннофокусных объективов не создает дополни¬ 
тельных трудностей в получении нужной глубины резко изобража¬ 
емого пространства при съемке операционного поля, являющегося 
не плоским, а имеющим некоторую протяженность в глубину. 

Глубина резко изображаемого пространства не зависит от фо¬ 
кусного расстояния объектива, она определяется масштабом изо¬ 
бражения. Дело в том, что чем длиннее фокусное расстояние, тем 
больше расстояние, с которого получается оптическое изображение 
объекта, ограниченного рамкой заданных размеров в пространстве 
предметов перед киносъемочным аппаратом. 

Рассмотрим это на примере. Допустим, что операционное поле, 
изображение которого должно быть охвачено кинокадром, равно 
330X440 мм (рис. 15-3). Чтобы наіе заданных размеров поместить 
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в кинокадр на 35-.нм киноплёнке (размер кинокадра 16x22 жи) с 
помощью объектива /=25 мм, расстояние между главноГі плос¬ 
костью объектива и плоскостью наводки в пространстве предметов 
должно быть равно 0,5 л. Если же мы применим объектив / — 50 лли 
то это расстояние уже должно быть равным 1 м, а при объективе 
/= 100 мм — 2 м. 

Вычислив по известным формулам глубину резко изображаемо¬ 
го пространства, получаемую с объективами /=25, 50 и 100 мм при 

соответствующих диетанииях навод¬ 
ки, получаем следующие результа¬ 
ты (табл. 15-Г). 

Из приведенных данных видно, 
что глубина резко изображаемого 
пространства почти не зависит от 
фокусного расстояния объектива, 
если масщтаб изображения в кадре 
один и тот же. Более того, объекти¬ 
вы длиннофокусные дают даже не¬ 
сколько большую глубину резко 
изображаемого пространства, неже¬ 
ли объективы короткофокусные. 

Рассматривая вопрос о глубине резко изображаемого простран¬ 
ства, необходимо отметить преимущество съемки хирургических 
операции на узкую 1б-лж кинопленку. Это преимущество вытекает 
из того факта, что глубина резко изображаемого пространства за¬ 
висит от масштаба изображения. Чем мельче масштаб изображе¬ 
ния. тем больше глубина резко изображаемого пространства. 

Масштаб изображения в кинокадре на Іб-лл кинопленке мельче, 
чем в кинокадре на 35-л<з< кинопленке, а глубина резко изображае¬ 
мого пространства в соответствии с этим в четыре раза больше, ес¬ 
ли в расчете принять тот же диаметр кружка рассеяния, как для 
35-л.н кинокадра (д'=*0,025 мм). Но даже повысив требование к аб¬ 
солютной резкости изображения в 16-лгж кинокадре, приняв г'= 
— 0,013 .«.и. то н тогда глубина резко изображаемого пространства 
на 16-лл кииоплсике будет больше, чем в два раза. 



Рнс. 15-3. Схема киіюсъсмкн хирур¬ 
гического поля о>бъективами раз¬ 
ных фокусных расстояний 


Таблица 15-1 

Диаметр кружка рассеяния г'=а 0»025 мм 


Фокусное 
расе гоиине 
объгктим, ді.к 

Расстояние 
до плос* 
когти 
водки» м 

Глубина резко изображаемого прост¬ 
ранства (в жді) при диафрагмах 

1:2»8 

1:4 

1:5»6 

1:8 

25 

0.5 

98 

124 

187 

278 

50 

1.0 

104 

131 

211 

303 

100 

2.0 

105 

132 

212 

304 


208 

















Это обстоятельство позво.чяет производить киносъемку на 16 -уИзг 
кинопленку при меньшем в два раза уровне освещенности снимае¬ 
мого объекта. 

Проблема определения правильной экспозиции при киносъемке 
хирургических операций может быть решена наилучшим образом с 
помощью экспонометричсского устройства, вмонтированного » ки¬ 
носъемочный аппарат и замеряющего освещенность изображения в 



Рнс. 13--*. Схемы двух однаі 
телей бестеневого освещения 


однаіам новых освети- 


кадровом окне. Можно испачьзовать также фотоэлектрический экс- 
понометр с малым углом охвата (спотметр), замеряющий яркость- 
малых участков снимае.мого объекта. Замеры же освещенности опе¬ 
рационного поля практически невозможны, так как нельзя прибли¬ 
зиться к операционной полости для производства замеров. 

Техника освещения в хирургических операционных. Основное 
осветительное оборудование операционного зала состоит из специ¬ 
ального устройства для бестеневого освещения операционного поля 
іюдвеіігиваемого к потолку или тяжелому подвижному штативу’ 
Кроме того, обычно имеются вспомогательные передвижные све¬ 
тильники. смонтированные на вертикальных штангах. 

Принцип действия осветительного устройства для бестеневого 
освещения заключается в том, что свет направляется на операцион¬ 
ный стол не отвесно сверху, а с периферии зеркального венца боль¬ 
шого диаметра или большого параболического отоажатсля. н прнт- 



209 











Рис. 15*5. Прибор бестеневого освещения с несколькими лампами 


В бестеневом осветительном устройстве типа «Сцналнтик» лам¬ 
па накаливания находится внутри бочкообразной линзы Френеля, 
как в маяке. Эта система помещена в центре зеркального венца, 
состоящего из отдельных фацеток. Лучи света, формируемые линзой 
Френеля, направляются к зеркальному венцу и, отразившись от зер¬ 
кал, падают под углами на операционное поле хирургического сто¬ 
ла. Диаметр зеркального венца бывает от 450 до 890 мм. 

В осветительном устройстве «Пантафос» лучи света от лампы 
формируются в сходящийся пучок с помощью вогнутого зеркала 
параболической формы диаметром от 600 до 800 мм. Под электро¬ 
лампой против центральной части рефлектора имеется непрозрач¬ 
ная пластина, задерживающая прямые лучи от лампы к освещаемо¬ 
му паію. 

В бестеневых приборах применяются электролампы мощностью 
120—150 Вт. Лампа заключена в колпак из теплопоглощающего 
стекла. Передняя часть прибора закрыта защитным стеклом с впа¬ 
янной в него проволочной сеткой. Такие лампы создают на опера¬ 
ционном поле диаметром 150 мм освещенность около 6500 лк. 

Имеются бестеневые осветительные приборы с люминесцентны¬ 
ми лампами. Отечественное бестеневое осветительное устройство 
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диаметром 800 мм имеет восемь люминесцентных трубок по 15 Вг 
каждая и создает освещенность на операционном поле 2000 лк, 

В последнее время все большее применение находят бестеневые 
приборы, состоящие из нескольких ламп (от 3 до 15 штук), располо¬ 
женных ІЮ периферии вогнутого диска, диаметр которого достигает 
1,5 м (рис. 15-5). Такое осветительное устройство может создавать 
на операционном поле освещенность до 20 000 лк. 

Все осветительные приборы бестеневого освещения операционно¬ 
го поля имеют устройства для аварийного питания ламп от аккуму¬ 
ляторов. В новых моделях таких светильников пе¬ 
реход на аварийное питание при отключении сети 
осуществляется автоматически. 

В качестве вспомогательных в операционных 
помещениях применяются осветительные приборы 
с параболическим рефлектором, которые смонтиро¬ 
ваны на штативе (рис. 15-6). Имея лампу 150 Вт 
и рефлектор с диаметром 1Ж) мм, осветительный 
прибор, установленный на расстоянии 2 м, создает 
освещенность около 500 лк в пятне диаметром око¬ 
ло 30 см. Переносные осветительные приборы обыч¬ 
но имеют фокусировку лампы и дают возможность 
сконцентрировать свет на меньшей площади, чтобы 
получить большую освещенность. 

Освещения от бестеневого прибора обычно впол¬ 
не достаточно для экспонирования цветной кино¬ 
пленки, имеющей светочувствительность 90—100 ед, 

ГОСТ, при диафрагме объектива 1:4—1:5,6, а иног¬ 
да и 1:8. Однако с одним бестеневым освещением 
нельзя достичь объемного выразительного изобра¬ 
жения. Поэтому при киносъемках научных доку¬ 
ментальных медицинских фильмов необходимо при¬ 
менение хотя бы минимума специальных киноосве- 
тительных приборов направленного света, таких, как малогабарит¬ 
ный прожектор «Луч-300> с йодио-кварцевой лампой накалива¬ 
ния 300 Вт, с питанием от аккумулятора. 

При киносъемках крупным планом только одного операционного 
поля достаточно дополнительно рисующего и контурного света. По 
когда нужно снимать не только операционное поле, но и самих хи¬ 
рургов, а также приборы, используемые при операции, всю медицин¬ 
скую технику и общий вид операционной, совершенно необходимы 
дополнительные киноосветительные приборы разных типов. 

При этом должны соблюдаться требования асептики — идеаль¬ 
ная чистота. Желательно, чтобы используемые в операционном по¬ 
мещении осветительные приборы и штативы имели светлую окраску^ 
по которой легче следить за их чистотой. 

Продолжительное освещение операционной полости, особенно 
направленным светом, приводит к недопустимому нагреву живой 
ткани. Поэтому может потребоваться установка на киноосветитель- 
ных приборах теплопоглощающих фильтров. Лучшим же решением 
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проблемы получения «хаюдного» света является применение в ос¬ 
ветительных приборах отражателей с многослойным интерферен¬ 
ционным покрытием. 

Зеркальные отражатели, которые вместо серебряного отражаю¬ 
щего слоя имеют алюминиевое многослойное интерференционное 
покрытие, отражают только «холодный» видимый свет (400— 
700 нм)\ все же длинноволновые лучи (от 700 нм и более) пропу¬ 
скаются интерференционным покрытием и рассеиваются в про¬ 
странстве за ним. Интерференционное покрытие получают ианесе- 
іінем в вакууме методом осаждения до 17 тонких слоев. 

На рис. 15-7 показано расположение отражающей поверхности 
е серебряным и многослойным интерференционным покрытием, а 
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Рве. 15-7. Отражатель с интереференциомііыы покрыти¬ 
ем (о) н серебряным (б). Спрааа — графики спектраль¬ 
ного отражения (пунктирная линия) и спектрального 
пропускания (сплошная линия) отражателя с многослой¬ 
ным интерференционным покрытнем 


также графики спектрального отражения и пропускания отражате¬ 
ля с многослойным интерференционным покрытием. 

Коэффициент отражения света видимой области рефлектора с 
многослойным интерференционным покрытием равен 92—93%; он 
значительно выше для видимой области спектра, чем коэффициент 
отражения зеркала с серебряным покрытнем. 

Выбор кинопленки. Кинофильмы о хирургических операциях те¬ 
перь снимают, как правило, на цветную кинопленку. Цветное изоб¬ 
ражение помогает лучшему распознаванию внутренних органов во 
вскрытой полости. В ряде случаев по цвету живой ткани и крови 
можно отличить здоровые органы от больных. 

Освещение о операционных помещениях смешанное. Бестеневые 
осветительные приборы бывают как с лампами накаливания, так и 
с люминесцентными. Теплопоглощающие светофильтры и защитные 
стекла на медицинских осветительных приборах также оказывают 
светофильтрующее действие. Кроме того, во всех операционных в 
большей или меньшей мере присутствует естественный свет, прони¬ 
кающий через окна, обычно обращенные на север. В общем, спект¬ 
ральный состав света в операционной не соответствует сенсибили¬ 
зации цветных многослойных кинопленок, рассчитанных ни для 
дневного освещения (5500 К), ни для ламп накаливания (3200 К). 


212 




















в областн операционного поля преобладает искусственный свет 
от бестеневой лампы, который в большинстве случаев более близок 
к цветовой температуре ламп накаливания. Если цветная киносъем¬ 
ка производится на негативную кинопленку типа ЛН, то, как пока¬ 
зывает практика, получить почти безупречную передачу цвета мож¬ 
но с помощью цветовой коррекции при печати цветного позитива. 

Для получения правильной цветопередачи при съемке хирурги¬ 
ческой операции на цветную обращае.мую кинопленку необходимо 
подобрать балансирующие светофильтры. При этом большую по¬ 
мощь может оказать измеритель цветовой температуры. 


Глава 16 

ПОДВОДНЫЕ КИНОСЪЕМКИ 


Оптические свойства водной среды. Зависимость проііикиовеиия 
солнечных лучей в воду (при спокойной поверхности) от высоты 
солнца показана на графике (рис. 16-1). 

Значительно труднее учесть проникновение в воду света диффуз¬ 
но рассеянного атмосферой и облаками из-за разнообразия углов 
падения и неодинаковой яркости различных участков небосвода. 
В среднем 95% падающего на водную поверхность диффузно рас¬ 
сеянного света проникает в воду, а 5% отражается. При волнении 
водной поверхности проникновение света в воду резко уменьшается. 
Освещенность под самой поверхностью воды оказывается на 15— 
30% меньше той, которая должна бы быть с учетом отражения. 
Это явление получило название эффекта поверхностной потери, ко¬ 
торое объясняется тем, что волны действуют как собирающие н 
рассеивающие цилиндрические линзы; они фокусируют лучи света 
в небольших объемах, создавая в других областях заметные разре¬ 
жения. Объемы воды, в которых свет фокусируется, в солнечный 
день хорошо видны свер.ху на светлом песчаном дне водоема как 
быстро бегущие струн света. 

При высоте солііца, близкой к 25^ проникновение солнечных лу¬ 
чей в воду остается одинаковым как в штилевую, так и в ветреную 
погоду, составляя приблизительно 90%. 

Длина пути лучей света, проходящих в водной среде наклонно, 
также зависит от угла падения на поверхность воды. Чем ниже по¬ 
ложение солнца относительно горизонта, тем большее расстояние 
они должны пройти до достижения определенной глубины. Так, на¬ 
пример, при высоте солнца над горизонтом 50° световой луч прохо¬ 
дит 3,6 31, прежде чем достигнет глубины 3 м. 

Продолжительность съемочного времени под водой всегда значи¬ 
тельно меньше, чем на поверхности воды или на суше. Рассвет под 
водой начинается позже, а сумерки наступают раньше. Наиболее 
благоприятное время для подводной киносъемки от 10 ч утра 
до 3 ч дня. 

Свет, проникающий в толщу даже самой чистейшей воды, рассеи¬ 
вается ее молекулами и частично поглощается. Являясь прекрасным 
растворителем, вода редко встречается в природе абсолютно чис¬ 
той, Растворенные же в воде вещества оказывают влияние на ее оп- 
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Рис. 16-1. Проникновение сол¬ 
нечных лучей в воду в зависи¬ 
мости от высоты стояния солнца 


тические свойства. Поглощение света вызывается как молекулами 
самой воды, так и растворенными в ней неорганическими н органи¬ 
ческими веществами. Кроме того, океанская, морская, речная и 
озерная вода, как правило, содержит огромное количество мелких 
нерастворимых частичек неорганических 
и органических веществ и различных 
микроорганизмов, находящихся во взве¬ 
шенном состоянии. Эти взвеси также рас¬ 
сеивают и поглощают свет. Поглощенная 
световая энергия превращается в тепло, 
а рассеянная распространяется в разные 
стороны. 

В чистой морской или океанской воде 
вдали от берега преобладает поглоще¬ 
ние, а рассеяние незначительно. В воде 
же прибрежной зоны, и особенно в реч¬ 
ной, рассеяние света во много раз силь¬ 
нее, чем поглощение. 

В поверхностном слое воды саінеч- 
ные лучи еще сохраняют вид направлен¬ 
ного света, но с глубиной каждый луч 
как бы делится на многие лучи, расходя¬ 
щиеся в разных направлениях; эти лучи 
вновь делятся, и процесс длится до тех 
пор, пока свет не станет полностью рас¬ 
сеянным. Причем интенсивность света, 
рассеянного вперед, в тысячи раз больше 
интенсивности света, рассеянного назад. 

На большой глубине, куда еще про¬ 
никает естественный свет, царит мягкое 
верхнее рассеянное освещение зеленова¬ 
то-голубого цвета. 

Поглощение и рассеяние света водой 
неодинаково для разных областей спект¬ 
ра. Наиболее сильно поглощаются крас¬ 
ные, оранжевые, желтые и фиолетовые 
лучи. Чистая вода наиболее прозрачна 
для голубых лучей. Толща чистой воды, 
равная 20—25 л, поглощает и рассеивает 
свет приблизительно так же, как 25— 

30 км воздуха, и придает подводным пейзажам такую же голубую 
окраску, как воздушная дымка горам, расположенным вдали. 

Наибольшее рассеяние в воде претерпевают синие, гаіубые и 
зеленые лучи, которые образуют подводный туман, аналогичный 
воздушной дымке в атмосфере. Рассеянные лучи, распространяю¬ 
щиеся в водной среде во всевозможных направлениях, придают си¬ 
не-голубую или зеленовато-голубую окраску морю. 

Так как толща воды действует, как цветной светофильтр, цвет 
наблюдаемых под водой предметов меняется с увеличением глуби- 
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Рис. 16*2. Изменение цветности 
предметов п водной среде на 
разных глубинах 
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ііы погружения. Если в чистой воде на глубине 1 м все поля цвет¬ 
ной таблицы (рис. 16-2) кажутся почти такими же, как на воздухе, 
то с увеличением глубины краски становятся менее яркими и неко¬ 
торые из них совсем исчезают, становясь темными. На 5-м глубине 
ярко-красный цвет становится розовым, а на глубине около 15 ж — 
абсолютно черным. Оранжевый цвет исчезает, начиная с глубины 
10 ж, а желтый — с глубины 20 м; одновременно начинает тускнеть 
и фиолетовый цвет. 

Фотографические изображения на цветной пленке, снятые без 
применения светофильтра на глубине более 10 ж, имеют такой вид, 
как будто они получены на черно-белой пленке и тонированы в зе¬ 
леновато-голубой цвет. 

Если же на большой глубине включить источник нскусственного 
освещения, например подводный прожектор, то обнаруживается ос¬ 
лепительная игра красок с преобладанием оттенков оранжевого н 
красного—именно тех цветов, которые первыми отфильтровывают¬ 
ся толщей воды. 

Мы говорили о чистой морской НЛП океанской воде. Но вода раз¬ 
ных мест по-разному поглощает н рассеивает сеет, в зависимости от 
свойств содержащихся в ней веществ и размеров взвешенных час¬ 
тиц. На рис. 16-3 показано, как поглощается солнечный свет 3-м 
толщей воды прибрежной зоны и мутной в сравнении с чистой оке¬ 
анской водой. Свет, пропускаемый чистой океанской водой, выгля¬ 
дит на просвет голубым, водой прибрежной зоны — зеленым, а 
мутной — желтоватым. 

Необходимо учитывать, что изменение цветности наблюдаемых 
и фотографируемых под водой предметов зависит I^е только от глу¬ 
бины, на которой производится съемка, но от полного расстояния, 
которое свет проходит в воде. Полный путь световых лучей в воде 
складывается из расстояния между поверхностью воды и фотогра¬ 
фируемым предметом плюс расстояние между снимаемым предме¬ 
том и киноаппаратом. 

Рассеяние света молекулами воды и всевозможными мелкими 
частицами, размеры которых меньше длины световой волны, сопро¬ 
вождается явлением поляризации. При этом большая часть поляри¬ 
зованного света распространяется перпендикулярно направлению 
прямого солнечного луча. Эффект поляризации света в водной сре¬ 
де может быть использован для преодоления подводного тумана так 
же, как н воздушной дымки в атмосфере. 

Явления поглощения н рассеяния ослабляют свет, распростра¬ 
няющийся в водной среде. Оптическая плотность чистой воды почти 
в 1000 раз превышает оптическую плотность воздуха. 

Ослабление интенсивности света с увеличением пути его прохож¬ 
дения в воде происходит по экспоненциальному закону. 

На рис. 16-4 приведены графики, показывающие ослабление ес¬ 
тественной освещенности под водой в зависимости от глубины. 

Разумеется, наиболее точные данные о подводной освещенности 
в данном месте могут быть получены лишь путем непосредственного 
измерения с помощью фотометра или экспонометра. 
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Рассеяние света микрочастицами, взвешенными в воде, а также 
ее молекулами приводит к снижению прозрачности воды и вызывает 
образование подводного тумана, аналогичного воздушной дымке в 
атмосфере, ио в 1000 раз более интенсивно. Поэтому горизонталь¬ 
ная видимость в воде примерно на 40% меньше, чем глубина види¬ 
мости по вертикали свер.ху. 

В зависи.мости от количества и характера взвесей подводный ту¬ 
ман имеет голубоватый или зеленоватый оттенок. В мутной воде 
этот туман бывает желтого или коричневатого цвета. 

Свет, рассеянный водой, снижает физический интервал яркостей, 
делает расплывчатыми контуры наблюдаемых и фотографируемых 



Рис. 16-3. Поглощение солнечного 
сисга Э-л 'Толщей воды: 

/ — чистая вода; ? —океанская во¬ 
да с|>сдней чистоты; 3 —прнбреж- 
пля чистая вода; — прибрежная 
вола средней чистоты; а — мутная 
вода 



Рис. 16-4. Ослабление естествен¬ 
ной освещенности под водой в 
эаввснмости от глубины погру¬ 
жения: 

/ — чистая вода; 2 —океанская 
вода средней чистоты; 3 — при¬ 
брежная вода средней чистоты; 
4 — мутная вода 


иа расстоянии подводных объектов, вуалирует фон и действует, как 
цветной светофильтр. 

Подводный туман обнаруживает себя даже при съемках с близ¬ 
ких расстояний (в 1—2 л). С увеличением расстояния между кино¬ 
аппаратом н объектами съемки влияние подводного тумана усили¬ 
вается, приводя в конце концов к полной неразличимости предметов, 
делает невозможным фотографирование под водой с больших уда¬ 
лений. 

Подводный туман усиливается во много раз, когда водное про¬ 
странство между киноаппаратом и объектами подводной съемки вы¬ 
свечено пря.мыми лучами света. В этом случае происходит то же, 
что и внутри помещения, в которое проникают прямые солнечные 
лучи, обнаруживающие запыленность воздуха и создающие туман¬ 
ную завесу. Если же в водной среде в пространстве между киноап¬ 
паратом и объектами съемки образуется участок тени, то через это 
затененное пространство видимость и условия съемки во много 
раз лучше. Поэтому иаіібатес эффективным способом преодоления 
подводного тумана является выбор такого места для съемки, где 
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имеется тень. Для создания тени используют лодку, плот, судно или 
развешивают тент над поверхностью воды. 

Повышение контраста изображения возможно также с помощью 
применения цветного или поляризационного светофильтра. 

Работа объектива в условиях подводной съемки. Чтобы понять 
особенности работы объектива в водной среде, преломляющая спо¬ 
собность которой мало отличается от преломляющей способности 
стекла, необходимо обратиться к законам геометрической оптики. 

Угол падения а и угол преломления р монохроматического луча 
света связаны соотношением 





( 16 . 1 ) 


где п — постоянная величина, называемая показателем прелом¬ 
ления. 

Значения абсолютного показателя преломления, когда свет из 
пустого пространства (вакуума) переходит в какую-либо среду (для 
лучей света с длиной волны А.->650 нм), приведены в табл. 16-1. 


Таблица 16-1 


Про^імічния среда 

[1<жазатг.1Ь п^іе.юясіения 

Вакуум . 

1.0 

Воздух . 

1,003 

Вода. 

1,33 

Стекло (легкий крои) . 

1,51 

Стек.ю (тяжелый фіииі) . . . 

1.74 


Обычно измеряется показатель преломления различных про¬ 
зрачных сред относительно воздуха, абсолютный показатель пре¬ 
ломления которого равен 1,003. 

Лучам света с различной длиной волны соответствуют разные 
показатели преломления, поэтому пучок белых лучей разлагается 
на лучи цветные. Это яв-чеііие дисперсии света вызывает хроматиче¬ 
скую аберрацию. 

Теперь мы можехі рассмотреть работу объектива в условиях под¬ 
водной съемки. 

Прежде всего констатируем факт: если передняя лнпза обычного 
объектива, рассчитанного для работы в воздушной среде, непосред¬ 
ственно соприкасается с водой, то сфокусировать изображение в ки¬ 
ноаппарате не удастся, так как преломление света на границе во¬ 
да — стекло незначительно н фокусное расстояние будет вследствие 
этого весьма большим. Получить резкое изображение можно, если 
между объективом и водой имеется воздушная прослойка и весь 
объектив находится в воздушной среде. 
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Киноаппарат, приспособленный для подводной съемки, помеща¬ 
ют в водонепроницаемый бокс, который не только защищает меха¬ 
низм и кинопленку от воды, но и создает условия для работы объек¬ 
тива. В подводном боксе объектив расположен за окном с плоско¬ 
параллельным стеклом. Световые лучи от снимаемого предмета пре¬ 
терпевают преломление на границах вода—стекло и стекло — воз¬ 
дух, а затем уже из воздуха направляются в объектив. 

Ввиду того что показатель преломления при переходе света из 
воды в стекло иллюминатора бокса незначителен, то при дальней¬ 
ших расчетах им можно пренебречь и рассматривать как одно пре¬ 
ломление на границе вода — воздух. 

Преломление световых лучей при прохождении границы вода — 
воздух изменяет угол изображения объектива. Принимая показа- 
те.'іь преломления для воды равным 1,33, а для воздуха — 1,0, по 
формуле закона преломления света получаем: 

( 16-2) 

8ІП I ’ 

откуда $іп Р = —!— . $іп 1 = 0,75 • зіп а. 

1,33 

При малых углах величины их синусов и самих углов прямо про¬ 
порциональны, поэтому можно считать, что 

Р ж 0,75а. (16-3) 

Следовательно, при подводной съемке угол изображения объек¬ 
тива, защищенного от воды плоскопараллелыіым стеклом, уменьша¬ 
ется до 0,75 той его величины, которую он имеет в условиях съемки 
в воздушной среде. Объектив, имеющий в воздушной среде угол 
изображения 40^ при подводной съемке охватывает подводное про¬ 
странство лишь в пределах 30^ На рис. 16-5 приведен график, по¬ 
казывающий изменение углов изображения объектива в случае ис¬ 
пользования для подводной съемки через застекленное окно водо¬ 
защитного бокса. 

Наводку на фокус при подводной съемке нужно производить на 
0,75 действительного расстояния. Например, когда объект съемки 
находится на расстоянии 4 м от киноаппарата, то установка по 
шкале должна быть сделана на 3 м. 

При подводной съемке через застекленное окно нарушается кор¬ 
рекция объектива и ухудшается резкость изображения. Особенно 
заметна хроматическая аберрация, другие аберрации выявляются 
меньше. Астигматизм становится заметным при расстояниях навод¬ 
ки менее 2 лі, дисторсия обнаруживается при углах изображения бо¬ 
лее 60®. Вполне резкое изображение получается только в централь¬ 
ной части кадра в пределах угла изображения приблизительно 30®. 

Казалось бы, что простым способом исключения аберраций яви¬ 
лась замена плоского защитного стекла сферическим, имеющим 
концентрические поверхности. В этом случае световые лучи направ¬ 
ляются в объектив без преломлений, сохраняя и угол изображения. 
Кроме того, сферическое стекло, находясь в контакте с водой, обра- 


219 





зует сильную вогнутую поверхность водной среды, которая действу¬ 
ет как отрицательная линза. Имеющаяся на объективе шкала рас¬ 
стояний наводки не годится и в этом случае. Однако сферическое 
стекло в сравііеннн с плоским меньше нарушает коррекцию объек¬ 
тива. 

Известный специалист по подводным исследованиям и киносъем¬ 
кам Жак Кусто применяет в подводном боксе окно в виде отрица¬ 
тельного мениска, у которого радиус кривизны внутренней поверхно- 




Рис. Іб'б Изменение фокусного 
расстояния объектива при под* 
волной съемке 


Рис. 16*6. Оптическая схе¬ 
ма корригирующей системы: 
/ — іиіоско-вогиутаи линза; 
? — плоско-выгнутая линза; 
3 — объектив; 4 — п.ченка 


сти меньше, чем наружной. Такое окно рассчитано только для одно¬ 
го фокусного расстояния объектива. При смене объектива иеоб.чоди- 
мо заменить и окно бокса рассчитанным для него мениском. 

На рис. 16-6 приведена оптическая схема корригирующей сис¬ 
темы А. Иванова, исправляющей эффект подводного увеличения и 
сохраняющей угол поля изображения объектива таким же, как при 
съемке в воздухе. Так же исправляются и другие недостатки плос¬ 
кого окна: дисторсия, астигматизм, сферическая и хроматическая 
аберрации. Эта система состоит из двух линз: первой — отрицатель¬ 
ной, второй — положительной. Передняя линза является окном под¬ 
водного бокса, ее фронтальная плоская поверхность граничит с во¬ 
дой. Вторая линза находится внутри бокса на некотором расстоянии 
от первой. Центрирование системы относительно объектива кинока¬ 
меры может быть не очень строгим: допустим эксцентриситет в не¬ 
сколько десятых миллиметра. Расстояние корригирующей системы 
до объектива кинокамеры может меняться в любую сторону в пре¬ 
делах нескольких миллиметров без вреда для изображения, так как 
система афокалыіая. Л\ожет только возникнуть виньетирование при 
слишком большом удалении от объектива. 

В последнее время созданы специальные «подводные» объекти¬ 
вы, рассчитанные для съемки только в водной среде; они не могут 
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работать в воздухе. Передняя линза такого объектива непосредст¬ 
венно соприкасается с водой. Подводные объективы корригированы 
как в отношении аберраций, так и увеличения. 

Наиболее известны подводные объективы «Элкан» канадского 
отделения фирмы «Лейтц», а также японской фирмы «Никон». 

Подводный объектив «Элкан» имеет фокусное расстояние 
15,3 мм, относительное отверстие 1:2,8, угол поля изображения 76°, 

Хорошие результаты получают с помощью специальных корри¬ 
гирующих оптических насадок, выполняющих одновременно роль 
иллюминатора; они рассчитываются для исправления аберраций и 
одновременно оставляют угол изображения объектива без измене¬ 
ний. Расстояние наводки на фокус по шкале дистанций на объекти¬ 
ве соответствует действительному расстоянию в воде от киноаппарат 
та до объекта съемки. Такие системы не требуют строгого совмеще¬ 
ния с оптическим центро.м объектива. 

В Советском Союзе изготовляются рассчитанные М. М. Русино- 
ВЫ.Ч специальные объективы для подводных съемок через иллюми¬ 
натор, получивщие название «Гндроруссар». Расчет объективов 
«Гндроруссар» произведен с учетом искажений, вносимых водой н 
плоскопараллелыіым стеклом иллюминатора: аберрации для усло- 
виѵ подводной съемки почти полностью устранены. Объектив «Гид- 
роруссар-5», наиболее под.ходящнй для киноаппарата, имеет фо¬ 
кусное расстояние 19,5 мм. относительное отверстие 1:4. 

Киноаппаратура для подводных съемок. Кинооператору, спус¬ 
кающемуся в воду с аквалангом или в водолазном снаряжении, не¬ 
обходим герметизированный киноаппарат. Водонепроницаемый 
кожух для киноаппарата принято называть подводным боксом. Та¬ 
кой бокс должен надежно защищать киноаппарат от воды и обеспе¬ 
чивать воз.можность производства киносъемки: визирование кадра, 
наводку объектива на фокус, установку диафрагмы, пуск и останов¬ 
ку электродвигателя; для аппаратов с пружинным приводом— так¬ 
же подзаводку пружины. 

Конструкция подводного бокса зависит от типа киноаппарата и 
рассчитанной глубины, на которой может производиться съемка. 
Каждая конструкция подводного бокса для киноаппарата должна 
отвечать следующим общим требованиям: быть достаточно прочной, 
а соединения вполне герметичными для того, чтобы выдерживать 
гидростатическое давление при погружении в воду на расчетную 
глубину. Большое значение для удобства работы под водой имеют 
форма и размеры бокса. Всегда желательно, чтобы наружные раз¬ 
меры бокса были бы минимальными, а форма обтекаемой, не соз¬ 
дающей большого лобового сопротивления при передвижении в 
воде. 

При небольшой положительной плавучести бокс с киноаппара¬ 
том должен быть сбалансирован так, чтобы оптическая ось объек¬ 
тива легко устанавливалась в горизонтальное положение; все руко¬ 
ятки достаточно большими и удобными для управления с их по¬ 
мощью киноаппаратом. Счетчик метров снятой или иеизрасходѳван- 
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ной кинопленки и указатель 
частоты съемки должны 
быть хорошо видны. Нако¬ 
нец, весьма важно, чтобы по¬ 
верхность н все детали бок¬ 
са, соприкасающиеся с во¬ 
дой, были хорошо защище¬ 
ны от корро.зии в условиях 
воздействия воды и воздуха, 
Па Центральной кино¬ 
студии документальных 

фильмов (ЦСДФ) под руко¬ 
водством кинооператора 
Ф. А. Леонтовнча разрабо¬ 
таны подводные боксы для 
киноаппарата «Конвас-авто- 
мат». Одна из ранних моделей бокса ЦСДФ (рис. 16-7) изготов¬ 
лена из винипласта. Этот бокс имеет фор.му шара, соединяемого из 
двух полусфер; в передней части имеется окно с плоскопараллель- 
ііым стеклом и выведенные наружу рукоятки для фокусирования 
объектива и установки диафрагмы; в задней — окуляр визирной 
лупы, пусковая кнопка и окно, через которое виден тахометр и ука¬ 
затель количества кинопленки в кассете. 

Подводный бокс новой модели — алюминиевый литой. Киноап¬ 
парат «Конвас-автомат», помещаемый в этот бокс, снабжен специ¬ 
альной 120-л« кассетой. Кадр визируется по матовому стеклу чере.і 
обычную систему с зеркальным обтюратором. Па корпусе бокса мо¬ 
жет быть установлен дополнительный рамочный визир. Серебряно- 
цинковые аккумуляторы расположены в приливе в нижней чі/оти 
бокса. К верхней части крепятся два поплавка цилиндрической фор¬ 
мы, позволяющие регулировать дифферент бокса. Наружу через 
сальники выведены рукоятки фокусирования и диафрагмирования 
объектива. Пусковая кнопка расположена в нижней части бокса. 
В аппарат можно устанавливать различные объективы и анамор¬ 
фотную насадку. Бокс с киноаппаратом имеет положительную пла¬ 
вучесть 250— ЗСІО г. Бокс ЦСДФ рассчитан для съемки документаль¬ 
ных фильмов на глубине до 20 м. 

Па ЦСДФ были разработаны и изготовлены подводные боксы 
для панорамного киноаппарата. 

Па рис. 16-8 показан подводный бокс ВНИРО, получивший на¬ 
именование «Дельфин-5». 

Этот подводный бокс — универсальный; в него можно помещать 
разные киноаппараты: «Конвас-автомат» в обычном варианте, 
«Конвас-автомат» с анаморфотной насадкой для съемок широко¬ 
экранных фильмов, широкоформатный киноаппарат 1-КСШР для 
70-зізі кинопленки, 16 -зізі скоростной киноаппарат и ряд других спе¬ 
циальных киноаппаратов. 

Конструкция бокса позволяет производить под водой наводку 
объектива на фокус и диафрагмирование, а также изменение часто- 



Рнс. 16-7. ПоліюдііыА бокс дли кмиоаііііарата 
«Коивас автомат» 
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Рис. 16-8. Подводный бокс «Дгльфіііго» 


ты съсмкп. В аппарате «Компас-автомат» можно устанавливать объ¬ 
ективы с фокусным расстоянием 16, 18, 22, 28 и 35 мм. В широкоэк¬ 
ранном варианте применяются объективы с фокусным расстоянием 
35 и 50 мм. Съемки широкоформатным аппаратом 1-КСШР произ¬ 
водятся объективами с /»28 и 40 мм. 

Установка в бокс киноаппаратов различных типов осуществляет¬ 
ся посредством специального кронштейна. Па кронштейне смонти¬ 
рованы валы с шестернями, входящими в зацепление с шестернями, 
надетыми на кольца фокусирующей оправы объектива и ди¬ 
афрагмы. 

Аккумуляторная батарея помещается внутри бокса. У левой руч¬ 
ки расположен выключатель электродвигателя аппарата, а у пра¬ 
вой — реостат, изменяющий скорость съемки. Наводка на фокус мо¬ 
жет производиться по шкалам на рукоятке управления фокусирую¬ 
щей оправы объектива или по матовому стеклу через визирную сис¬ 
тему киноаппарата. Окуляр визирной лупы примыкает к смотрово¬ 
му окну на задней стенке крышки бокса. Через такие же окна вид¬ 
ны шкалы указателя количества кинопленки в кассете и указателя 
частоты съемки. На боксе кренится дополнительный рамочный ви¬ 
зир. К нижней части бокса крепятся крылья-стабилизаторы. 

Бокс рассчитан для работы на глубине до 300 м. При погруже¬ 
нии на глубину более 75 м используется пневматическая система, 
противодействующая давлению воды. Автомат, подобный легочно¬ 
му автомату акваланга, регулирует подачу сжатого воздуха внутрь 
подводного бокса. Баллон со сжатым воздухом и автомат смонтиро¬ 
ваны у нижней части бокса. При всплытии, когда давление внутри 
бокса становится больше наружного давления воды, излишний воз¬ 
дух выходит через выходной клапан автомата. Масса бокса с кино¬ 
аппаратом под водой регулируется съемными грузами. Для съемки 
устанавливается нулевая плавучесть, а при подъеме на поверх¬ 
ность — положительная. 
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На рис. 16-9 показана киноторпеда французского инженера 
Д. Ребпкова. В носовой части этой кнноторпеды смонтирован осве¬ 
титель, а в задней части — гребной винт для облегчения ее пере¬ 
движения под водой. Внутри цилиндрического корпуса размещены 
аккумуляторы для питания элек¬ 
тролампы, электродвигателя ки¬ 
ноаппарата н электродвигателя, 
вращающего гребной винт. Ем¬ 
кость аккумуляторной батареи 
обеспечивает работу осветитель¬ 
ного устройства и электродвига¬ 
телей в течение 20 мин. 

Другое конструктивное офор¬ 
мление осветительны.’с устройств 
имеет подводный киноаппарат 
«Гольсоп-2000» (США). Два подводных прожектора прикреплены 
к киноаппарату на шарнирных кронштейнах. Питание электро¬ 
ламп и электродвигателя киноаппарата производится от аккумуля¬ 
торов, находящихся в подводном боксе киноаппарата. 

ПРАКТИКА подводных КИНОСЪЕМОК 

Выбор объектива. Лучшей возможностью избежать действия под¬ 
водного тумана будет съемка широкоугольным объективом при ми¬ 
нимальном расстоянии между киноаппаратом и снимаемыми объ¬ 
ектами. 

Выбор кинопленки. Высокочувствительные черно-белые кино¬ 
пленки, как правило, имеют пологий нижний участок характери¬ 
стической кривой и хуже воспроизводят малоконтрастное изобра¬ 
жение. Поэтому может быть целесообразным использовать кино¬ 
пленку наименьшей светочувствительности, какую только допуска¬ 
ют условия освещения, чтобы путем увеличения времени проявле¬ 
ния получить более контрастное изображение. Следует учитывать 
также, что чем ниже светочувствительность книоплеики, тем мельче 
/Эмульсионное зерно. Это является важным фактором качества фо¬ 
тографического изображения. 

Другой способ заключается в пря.мом усилении контраста изо¬ 
бражения с помощью специальной особоконтрастной (у = 4,5—5) 
высокочувствительной ортохроматической кинопленки. В этом слу¬ 
чае съемка производится без светофильтра. 

Что касается цветной кинопленки, то, как при дневном освеще¬ 
нии, так и дпевно.м освещении с искусственной подсветкой, следует 
отдать предпочтение кинопленке типа ДС, чувствительность кото¬ 
рой к коротковолновой зоне понижена. Если же использовать цвет¬ 
ную кинопленку типа ЛН, необходимо будет применить весьма 
плотный светофильтр, чтобы подавить цвет голубого пли зеленова¬ 
то-голубого подводного тумана. 
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Для подводной киносъемки на больших глубинах, где дневного 
света почти или совсем нет, а объекты освещаются только светом 
ламп накаливания, следует применять цветную кинопленку 
типа ЛН. 

В настоящее время обращаемые цветные кинопленки имеют 
большую светочувствительность, чем негативные цветные кино¬ 
пленки. Максимальная светочувствительность современных цвет¬ 
ных негативных кинопленок, как отечественных, так и зарубежных, 
ограничивается приблизительно 100—120 ед. ГОСТ. Светочувстви¬ 
тельность же обращаемых цветных кинопленок можно повысить 
до шести раз, почти до 1000 ед. ГОСТ, путем форсированного про¬ 
явления при незначительном нарушении цветовоспроизведения. 
Поэтому для подводных киносъемок на больших глубинах пред¬ 
почтительнее использовать обращаемую цветную кщіопленку. 

Определение экспозиции. Для работы под водой обычный фото¬ 
электрический экспонометр помещают в водонепроницаемый бокс. 
Управление подвижным диском калькулятора осуществляется ру¬ 
кояткой, выведенной через сальник наружу бокса. 

Поскольку обычные экспонометры градуированы в расчете на 
средний дневной свет, его показания под водой могут быть неточ¬ 
ными вследствие того, что спектральный состав света, проникаю¬ 
щего в воду, отличается от среднего дневного — в нем отсутствуют 
лучи длинноволновой зоны. Поэтому необходимо сделать ряд проб¬ 
ных съемок и определить величины поправок в показания экспоно¬ 
метра для разной глубины. При этом целесообразно установить 
перед фотоэлементом выбранный для съемки светофильтр. 

Применение светофильтров при черно-белой съемке. Главная 
трудность при черно-белой съемке под водой — преодоление под¬ 
водного тумана для придания четкости фотографическому изобра¬ 
жению. 

Так как подводный туман имеет снне-голубой или зелено-голу¬ 
бой цвет, то применяют'желтые светофильтры различной плотно¬ 
сти. Жс-ітые светофильтры поглощают лучи синие и голубые и час¬ 
тично зеленые; в то же время свободно пропускаемые ими красные, 
оранжевые и желтые лучи поглощаются водой. Поэтому приме¬ 
нение светофильтра может потребовать увеличения экспозиции в 
десять и более раз. 

Кратность светофильтра зависит от глубины и цвета воды, она 
различна для одного и того же светофильтра в зависимости от этих 
факторов. Чтобы определить кратность того или иного светофильт¬ 
ра в подводных условиях, нужно сделать пробные съемки. 

В определенных условиях положительные результаты может 
дать поляризационный светофильтр, так как при рассеянии водой 
свет поляризуется. Трудность применения поляризационного свето¬ 
фильтра заключается в том. что его необходимо ориентировать та¬ 
ким образом, чтобы плоскость его поляризации была перпендику¬ 
лярна плоскости поляризации света. Лучше всего устанавливать 
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поляризационный светофильтр под водой, глядя сквозь него на сни¬ 
маемый объект и поворачивая до тех пор, пока не будет достигнуто 
наибольшее притемненис, и тогда в таком же положении укрепить 
его перед иллюминатором подводного бокса киноаппарата. Крат¬ 
ность поляризационного светофильтра бывает разной — от 4 до 8 
кра'т. 

Применение светофильтров при цветной съемке. При съемке иа 
цветную кинопленку под водой коррекция цвета имеет гораздо бо¬ 
лее важное значение, чем устранение подводного тумана. 

Л\иогие кинооператоры, работавшие на глубине 9—-12 м, отме¬ 
чают, что, несмотря на отсутствие там красных лучей рыбы и вся 
морская растительность образуют весьма живописную цветную 
картину, содержащую желтые, синие, ярко-зеленые и множество 
промежуточных цветных тонов. 

Цветная кинопленка способна достаточно хорошо передавать в 
изображении почти все цвета, которые встречаются в природе. 
Однако если полностью положиться только на цветную кинопленку 
и снимать под водой при солнечном освещении, не принимая во вни¬ 
мание рассеивающего и фильтрующего действия водной среды, то 
в фотографическом изображении будет преобладать однотонный 
зеленовато-голубой или желтовато-зеленый цвет, который подавля¬ 
ет все другие цветные оттенки. Лишенные цветового контраста изо¬ 
бражения подводных объектов теряют свои очертания, растворя¬ 
ясь по мере удаления в подводном тумане. 

Причина того, что человек обнаруживает под водой большое 
разнообразие цветных оттенков, а цветная кинопленка регистри¬ 
рует лишь зеленовато-голубой или желто-зеленый цвет, кроется не 
только в кинопленке. Красители желтого, пурпурного и синего цве¬ 
та, из смешения которых образуются все промежуточные цветные 
оттенки, образуются в трех слоях многослойной кинопленки про¬ 
порционально полученным количествам световой энергии соответ^- 
ствующих длим волн. Подавляющий все другие цвета сине-зеленый 
цвет может образоваться в цветной кинопленке только тогда, когда 
именно этот цвет преобладает в снимаемом объекте, а кинопленка 
регистрирует действительное соотношение цветных тонов. 

Иначе обстоит дело при непосредственном восприятии челове¬ 
ком действительного объекта в естественных условиях. Глаз и мозг 
могут отбирать и «отфильтровывать» цветные тона гораздо более 
действенно, чем цветная кинопленка. В конкретных условиях наш 
глаз подсознательно регулирует соотношение чувствительности сво¬ 
их светоприемииков так, что он становится по своему действию как 
бы нулевым прибором, показывающим отклонения каждого участ¬ 
ка объекта от средней яркости и цвета объекта в целом. Так, цвет 
белой бумаги воспринимается нами одинаково белым при разном 
по спектральному составу освещении, как при свете свечи, так и 
при дневном свете в тени деревьев. Кинопленке такая способность 
не присуща, и она точно фиксирует физический цвет. На киноплен¬ 
ке, сбалансированной к среднему дневному свету с цветовой тем- 


8 ' 


227 


пературой 5500 К, белая бумага изобразится правильно белым 
цветом, 110 при свете свечи, когда цветовая температура соответст¬ 
вует примерно 1900 К, белая бумага будет воспроизведена красно- 
оранжевым цветом. Естественно, что та же белая бумага при осве¬ 
щении зелено-голубым светом, который имеется в водной среде на 
глубине 9—12 м, получится зелено-голубой. 

Цветное изображение с такою же насыщенностью цветных то¬ 
нов, какими их видит человек под водой, можно получить только 
путем применения светофильтров. Таким образом, правильное вос¬ 
произведение цвета в цветном фотографическом изображении, сня¬ 
том под водой, зависит от правильного подбора цветного свето¬ 
фильтра, применительно к конкретным условиям. 

Описывая фильтрующее действие воды, мы уже говорили о том, 
что спектральное пропускание воды неодинаково для разных мест. 
Светофильтр для подводной киносъемки нужно выбирать такой, 
который поглощает свет той спектральной зоны, для которой вода 
в данном месте наиболее прозрачна. 

Для определения цвета необходимого светофильтра применяют 
следующий простой способ. При пробном погружении берут с собой 
белую дощечку и рассматривают ее на расстоянии вытянутой ру¬ 
ки или дальще. Если дощечка будет казаться сине-зеленой, то нуж¬ 
но применить светофильтр оранжево-красного цвета. Если же 
дощечка будет казаться желто-зеленой или желтой, а зто указы¬ 
вает на то, что вода в данном месте поглощает не только красные, 
ІЮ и синие лучи, — следует применять светофильтры пурпурного 
цвета. Для этого могут быть использованы пурпурные светофильт¬ 
ры, предназначенные для корректировки цвета при печати цветных 
позитивов. Светофильтр, наиболее іюд.ходящий по плотности, кино¬ 
оператор должен выбрать путем пробных съемок. Чем больше 
общая длина пути света в воде, тем плотнее должен быть свето¬ 
фильтр. Кратность светофильтра определяют также эксперимен¬ 
тально. 

Цветные светофильтры позволяют получать вполне приемлемые 
цветные фотографические изображения на глубине до 15 м, тогда 
как без них удовлетворительное цветовоспроизведение невозможно 
на глубине больще 5 м. 

Светофильтры сильно уменьшают общее пропускание света, по¬ 
этому при недостаточной освещенности их применять не представ¬ 
ляется возможным. 

В заключение следует сказать, что бесполезно пытаться снимать 
под водой на цветную пленку в пасмурную погоду или когда солнце 
закрыто облаками, кроме как на очень малой глубине в прозрачной 
чистой воде. 

Искусственное освещение подводных объектов. Водная среда в 
1000 раз сильнее, чем во.здушиая, рассеивает свет. Если «затуманен¬ 
ное» водное пространство между киноаппаратом и снимаемыми 
объектами высветить, то это приведет к значительному уменьше¬ 
нию интервала яркостей. Поэтому источники освещения в воде 
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нужно устанавлнв«пть как можно ближе к снимаемым объектам, 
применяя боковое освещение, стараясь ие высвечивать пространст¬ 
во между киноаппаратом и снимаемыми объектами. 

Для подводных съемок в большинстве случаев необходим толь¬ 
ко один прибор рисующего света, так как вследствие сильного рас¬ 
сеяния света волной средой глубоких теней не образуется и надоб¬ 
ность в источнике заполняющего света отпадает. Более того, повы¬ 
шение контраста бывает полезно для усиления различимости 
деталей снимаемых под водой объектов. 

При искусственном освещении в воде туманная завеса образу¬ 
ется не только в результате рассеяния прямых лучей источника 
освещения, но и вследствие рассеяния света, отраженного от сни¬ 
маемого объекта. Чем выше мощность освещения, тем интенсивнее 
яркость световой завесы. 

Если при оптимальном расположении осветительных приборов 
для освещения подводных объектов увеличить их мощность в де¬ 
сять раз, то из-за одновременного усиления яркости световой заве¬ 
сы видимость под водой увеличится лишь на 15%. При подводной 
съемке усиление освещенности не приводит к улучшению четкости 
фотографического изображения. Поэтому искусственное освещение 
НОД водой должно быть минимальным, то есть достаточным только 
для того, чтобы проэкспонировать пленку. 

Киносъемка в мутной воде, когда видимость не превышает 
долей метра, представляет сложную проблему. К сожалению, такие 
условия часто встречаются именно тогда, когда киносъемка необ¬ 
ходима в научных или технических целях, например при работах 
по подъему затонувших судов, прокладке или обследованию тру¬ 
бопроводов, кабелей, опор мостов и т. п., а также при строительстве 
гидросооружений. 

Преодолеть мутную среду и создать резкое оптическое изобра¬ 
жение световые лучи не могут, поэтому применяют контейнер в 
виде усеченной четырехгранной призмы с прозрачным наполнением, 
который устанавливают между киноаппаратом и снимаемым объек¬ 
том. Контейнер может быть ііаполнен водой или другой прозрач¬ 
ной жидкостью, например глицерином или бензином. 

Воду применяют дистиллированную, так как «чистая» водопро¬ 
водная вода содержит минеральные примеси, которые осаждаются 
на стенках, вызывая их помутнение. Такую воду приходится часто 
заменять, а стекла протирать. Или необходимо обрабатывать водо¬ 
проводную воду алюминиевыми квасцами или формалином, что 
требует затраты времени и тормозит работу. 

Контейнер, наполненный жидкостью, опускают в воду и подво¬ 
дят к объекту съемки. Проблема герметизации здесь отсутствует. 

Съемка через контейнер, как правило, требует искусственного 
освещения. Для качества съемки очень большое значение имеет 
расположение источников света, так как нужно избежать образо¬ 
вания бликов на стекле и рассеяния света внутри контейнера. Здесь 
могут быть применены лампы накаливания или импульсные лампы, 
синхронизированные с киноаппаратом. 
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Для такого рода съемок целесообразно брать черно-белую ки¬ 
нопленку максимальной контрастности. В ряде случаев необходимо 
применять желтый светофильтр. 

Подводное телевидение. Возможности современной техники те¬ 
левидения позволяют видеть происходящее в глубинах моря и вес¬ 
ти непрерывное наблюдение, не опускаясь в воду. 

Сидя на борту корабля перед экраном телевизора наблюдатель 
.может видеть, что происходит на глубине, записывая те или иные 
детали на магнитную ленту. Все же для того, чтобы зафиксировать 
наблюдаемую картину, приходится применить киносъемку с экрана 
телевизора или видеозапись. Если подводная телевизионная камера 
дублируется киноаппаратом, для которого она служит дистанцион¬ 
ным видоискателем, то можно снять непосредственно под водой 
наиболее важные наблюдения. Киноаппарат синхронизируют с 
электронно-импульсным осветителем, дающим повторяющиеся 
вспышки, соответствующие частоте киносъемки. Подводная тело- 
визионная установка позволяет непрерывно наблюдать за работаю¬ 
щими водолазами, чтобы давать нм необ.ходнмые указания. Теле¬ 
визионной аппаратурой оборудуются подводные телероботы. Один 
из таких автоматов, предназначенный для использования при раз¬ 
ведке и бурении нефтяных скважин под водой, помимо телепере¬ 
датчика имеет еще и киноаппарат. 

У подводного телевидения имеются большие потенциальные 
возможности. Так. иапрнмер, порог контрастной чувствительности 
у современных подводных телевизионных установок примерно та¬ 
кой же, какой и у человеческого глаза. Средства электроники поз¬ 
воляют во многих случаях избавиться от оптических искажений 
путем изменения определенным образом формы токов или напря¬ 
жения развертки. Специальные электронные устройства — контрас- 
торы— частично компенсируют .затухание контраста, ослабеваю¬ 
щего в воде. 

Наибольшая дальность видения под водой при помощи телеви¬ 
зионной аппаратуры уже достигла 45 м. 


Глава 17 

ВОЗДУШНАЯ КИНОСЪЕМКА 


Воздушной называют киносъемку, выполняемую с летательных 
аппаратов любых видов: самолетов, вертолетов, планеров, аэро¬ 
статов, дирижаблей, космических кораблей и др., а также кино¬ 
съемку свободно падающим парашютистом-кинооператором своих 
коллег парашютистов, падающих одновременно с ним. 

Объекты воздушных киносъемок могут быть как наземные, так 
и воздушные. При съемке событий, происходящих на земле, само¬ 
лет, вертолет, аэростат используются в качестве средства опера¬ 
торского транспорта, позволяющего занять наиболее удобную 
верхнюю точку для съемки. 

Другую группу объектов представляют самолеты, вертолеты и 
другие летательные аппараты, а также парашютисты, находящиеся 
в полете. 

Диапазон скоростей полета летательных аппаратов очень боль¬ 
шой. Во.зьмем к примеру самолеты. Некоторые типы легких само¬ 
летов связи и спортивные самолеты, совершающие взлет и посадку 
на малых площадках, летают со скоростью 60—140 кл/ч. Транс¬ 
портные самолеты с поршневыми или турбовинтовыми двигателями 
делают 250—550 кл/ч. Реактивные «дозвуковые» транспортные са¬ 
молеты, а также самолеты-бомбардировщики и учебные самолеты- 
истребители летают со скоростью, превышающей 1000 кміч. Сверх¬ 
звуковые истребители и бомбардировщики достигают скорости 
3000 КМІЧ. 

При создании художественных кинофильмов на темы из исто¬ 
рии авиации возникает необходимость снимать очень тихоходные 
старые самолеты. Вспомним фильм «Безумный, безумный, безум¬ 
ный мир», для которого снят взлет и полет самолета Дехевнлэнд 
модели 1917 года, или фильм «Великолепные мужчины на лета¬ 
тельных аппаратах», где прекрасно засняты полеты большого числа 
аэропланов постройки 1910 года. 

Все во.здушные киносъемки можно условію разделить на два 
вида. К первому относятся киносъемки, выполняемые киноопера¬ 
тором, находящимся на летящем аппарате и снимающим ручным 
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киноаппаратом, который дает ему возможность кадрировать изоб¬ 
ражение, а также выполнять наводку па фокус, установку диа¬ 
фрагмы, смену объективов н т. д. 

Ко второму виду относят киносъемки, которые производятся 
автоматическими киноаппаратами, установленными в разных мес¬ 
тах летательного аппарата н управляемыми дистанционно, чаще 
всего не кинооператором, а одним из членов экипажа самолета, 
вертолета или космического корабля. Дистанционное управление 
киноаппаратом может осуществляться также по сигналам програм¬ 
много устройства, находящегося на летательном аппарате или при¬ 
нимающего команды по радио. 

Для воздушных киносъемок применяют как обычную, так и спе¬ 
циальную авиационную киноаппаратуру. 

Воздушная киносъемка применяется при создании художествен¬ 
ных, документальных, научно-популярных и учебных кинофильмов. 

Влияние метеорологических условий на воздушную киносъемку. 
Облачность и дальность видимости определяют выбор кинопленки 
и светофильтров. Иаилучшнмн метеорологическими условиями не 
всегда является полное отсутствие облачности. Наоборот, такие 
условия могут оказаться совершенно неуловлетворителысымн. На¬ 
пример, самолеты на фоне чистого голубого неба выделяются очень 
плохо или почти совсем сливаются с фоно.м. Для съемки таких объ¬ 
ектов всегда желательна хотя бы небольшая облачность. Присут¬ 
ствие кучевых облаков не только повышает различаемость воздуш¬ 
ных объектов, но и помогает созданию динамики в кадре, так как 
облака являются неподвижными орнентнра.мн в пространстве, по 
отношению к которым обнаруживается движение снимаемого воз¬ 
душного объекта. Для киносъемки наземных объектов с воздуха 
паилучшпми метеорологическими условиями во многих случаях 
является ясная безоблачная погода. 

На работу механизмов киносъемочного аппарата оказывают 
влияние температура и влажность окружающей атмосферы. При 
низкой температуре возникает необходимость в электрообогрева- 
тельном устройстве для киноаппарата. 

Предельные значения температуры у земли до.ходят до -Ь45®С 
летом, а зимой до —50°С. Поэтому авиационные киносъемочные 
аппараты независимо от того, на каких высотах предполагается их 
использование, должны иметь электрообогревательные устройства, 
обеспечивающие их безотказную работу в пределах указанных тем¬ 
ператур. 

При быстром снижении самолета и переходом его в слои с более 
высокой температурой и большей влажностью воздуха может про¬ 
изойти запотевание объектива. При полетах в сложных метеоро¬ 
логических условиях иногда наступает обледенение киноаппарата. 
Через запотевшее защитное стекло контейнера киноаппарата не¬ 
возможно получить четкое изображение на кинопленке. 

Обледенение происходит чаще зимой, реже летом. Зимой усло¬ 
вия, благоприятствующие обледенению, возникают при прохожде- 
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НИН теплого воздушного фронта. Летом обледенение воз.можно при 
полетах на высоте 2500—3000 м в облаках, особенно в кучевых. При¬ 
чиной обледенення в этом случае являются капелькн воды, замер¬ 
зающие при резких колебаниях температуры в сильном потоке хо¬ 
лодного воздуха. 

.Автоматические киносъемочные аппараты, установленные сна¬ 
ружи и обращенные объективами вперед по полету, наиболее под¬ 
вержены обледенению. Для борьбы с обледенением устанавливают 
перед объективом киіюаппарата защитное стекло с электрообогре¬ 
вательной сеткой, впаянной внутри стекла. 

При полетах со сверхзвуковыми скоростями возникает обратное 
явление — сильный нагрев наружной поверхности самолета вслед¬ 
ствие трения о воздух. Поэтому киносъемочные аппараты, рассчи¬ 
танные для применения на сверхзвуковых самолетах, должны обес¬ 
печивать работоспособность нс только при низких, но также н при 
высоких температурах. 

Необходимо учитывать, что при низкой температуре светочув¬ 
ствительность кинопленки уменьшается, а при высокой — быстро 
увеличивается вуаль. 

Преодоление воздушной дымки и увеличение контрастности 
изображения при воздушной киносъемке достигается с помощью 
светофильтров. При черно-белой съемке на малых и средних вы¬ 
сотах (до 10 000 м) применяют светофильтры ЖС-17 и ЖС-18. 
На больших высотах, где воздух прозрачнее, а небо имеет темно- 
синий цвет, применяют светло-желтый светофильтр. 

Совершенно иначе обстоит дело при киносъемке наземных объ¬ 
ектов даже со средних высот. Для преодоления воздушной 
дымки в этом случае необходи.мы густые желтые или оранжевые 
светофильтры, а в ряде случаев даже красные. 

Для воздушных киносъемок, как правило, це^іесообразно ис¬ 
пользовать панхроматические кинопленки, обладающие повышен¬ 
ным контрастом. Негативы следует проявлять до 7 = 0,9—1,15. 

Воздушная дымка .может быть в некоторых случаях успешно 
преодолена с помощью поляризационного светофильтра при усло¬ 
вии, что ѵч'ол между лучами света, освещающи.ми объект съемки, 
и оптической осью объектива киноаппарата равен 90°. 

Цветная воздушная киносъемка при небольших расстояниях до 
объекта производится на обычные цветные негативные кинопленки 
типа ДС или ЛН (с конверсионным светофильтром). Для киносъем¬ 
ки с больших удалений, особенно наземных объектов, целесообраз¬ 
но применять цветные кинопленки с повышенным контрастом. При 
воздушных киносъемках на обращаемые цветные кинопленки не¬ 
обходимо применять конверсионные светофильтры, которые устра¬ 
няют голубой оттенок, вызываемый воздушной дымкой. 

Экспоиометрия при воздушной киносъемке. Одной из особенно¬ 
стей воздушной киносъемки является необходимость панорамиро¬ 
вания для сопровождения движущегося объекта съемки. Например, 
самолеты, выполняющие пилотажные фигуры, парашютисты, поки- 
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дающие самолет, или падающие с самолета грузы при начале 
съемки кинокадра могут находиться на фоне синего неба, затем 
переходить на очень светлый горизонт и далее на фон земли с те¬ 
нями от облаков, оказывающийся иногда очень темным. Таким 
образом, в течение съемки одного кадра необходимо менять экспо¬ 
зицию, чтобы получить ровный по плотности негатив, пригодный 
для печати на одном номере копировального света. Однако при 

съемке ручным киноаппара¬ 
том перестановка диафрагмы 
объектива практически очень 
редко осуществима, поэтому 
печать некоторых кадров воз¬ 
душных съемок приходится 
производить с несколькими 
переключениями копироваль¬ 
ного света. 

Автоматическое регули¬ 
рование диафрагмы объектива 
при воздушных киносъемках 
крайне желательно, а в ряде 
сложных случаев необходимо. 
В настоящее время имеются 
аыіацнонные киносъемочные 
аппараты, в которых установ¬ 
ка правильного раскрытия ди¬ 
афрагмы осуществляется автоматически. 

Система автоматического регулирования экспозиции совершен¬ 
но необходима для киносъемочных аппаратов, устанавливаемых на 
самолетах и других кораблях н включаемых дистанционно. 

Когда воздушный кинооператор снимает ручным киноаппара¬ 
том, ему трудно пользоваться экспонометром, если последний не 
входит в конструкцию киноаппарата или хотя бы не прикреплен 
к киноаппарату. Если все же имеется возможность воспользовать¬ 
ся экспонометром, то определение правильной экспозиции следует 
производить по способу замера су.ммарной яркости снимаемой 
сцены. 

Киноаппараты для воздушных съемок. Авиационные киносъе¬ 
мочные аппараты можно разделить на два типа: ручные и стацио¬ 
нарные. 

Ручной авиационный киносъемочный аппарат отличается от 
ручного хроникального киноаппарата тем, что он может быть под¬ 
ключен непосредственно к бортовой сети самолета или вертолета. 
Кроме того, он оснащен визиром коллиматорного типа, который 
предоставляет кинооператору большие удобства при воздушных 
киносъемках. 

Преимущества коллиматорного визира заключаются в том, что 
он образует светящуюся кадровую рамку в бесконечности, изобра¬ 
жение которой как бы накладывается на снимаемый объект, не 



Рис 17-1. Оптическая схема коллиматорного 
вн.імра 
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ограничивая поля зрения глаза и не изменяя масштаба изображе¬ 
ния. наблюдаемого через визир. 

Оптическая с.хема коллнматорного визира изображена на 
рис. 17-1. Стеклянная пластинка I покрыта непрозрачным слоем, в 
котором прочерчены прозрачные линии, образующие контуры 
визириы.\ рамок, соответствующих углам охвата разных объекти¬ 
вов. Свет, падающий иа пластинку с рамками, проходит сквозь 
прозрачные линии и отражается зеркалом 2 в объектив 3. Так как 
пластинка с рамками расположена точно в главной фокальной 
плоскости объектива 3, то изображаемые им светлые линии рамок 
оказываются в оо. Над объективом под углом 45® расположено 
полупрозрачное зеркало 4, отражающее часть света в направлении 
глаза наблюдателя 5, который виднт линии рамок находящимися 
как бы в оо. Одновременно ему виден через полупрозрачное стек¬ 
ло и объект съемки. Аккомодации глаза при этом не происходит, 
так как объект и линии рамки находятся практически в оо. При 
съемке объектов, расположенных иа ярко освешеииом фокс, напри¬ 
мер самолеты на фойе облаков, перед полупрозрачным зеркалом 
устанавливается нейтрально-серый светофильтр 6, который сни¬ 
жает яркость объекта и делает лучщс видимыми линии рамок ви¬ 
зира. 

Коллиматорный визир несвободен от параллакса, компенсация 
которого осуществляется обычным способом путем конвергенции с 
оптической осью объектива^. При воздушных киносъемках компен¬ 
сация параллакса визира не требуется, так как снимаемые объекты 
находятся на значительном удалении от киноаппарата (во всяком 
случае не ближе 5—10 л). 

Авиационные киноаппараты стационарного типа предназнача¬ 
ются для установки на самолеты и другие летательные аппараты 
как в наружных подвесных контейнерах, так и внутри кабин и все¬ 
возможных отсеков. 

Киноаппараты этого типа часто используются в сложных усло¬ 
виях полета, поэтому их работоспособность должна быть обеспече¬ 
на в широком диапазоне температур, при больших перегрузках н в 
условиях продолжительных вибраций. 

Важным элементом стационарного авиационного киносъемоч¬ 
ного аппарата является так называемый временной механизм, ко¬ 
торый служит для того, чтобы после кратковременного нажатия на 
пусковую кнопку киноаппарат продолжал съемку в течение задан¬ 
ного времени и затем автоматически выключался. Такая эле¬ 
ментарная автоматика необходима потому, что включение киноап¬ 
парата производится, как правило, не кинооператором, а летчиком, 
основное внимание которого сосредоточено на пи.іотнровании 
самолета. 

Так как наведение неподвижно установленного на самолете 
киноаппарата иа объект съемки производится в полете с помощью 
самолетного прицела, необходимо на земле до полета произвести 
♦пристрелку», то есть установить его точно по отношению к линии 
визирования самолетного прицела. 
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Рис. 17*2. ЛвнацноиныА км* 
носгемочный аппарат АКС'2 


Для ЭТИХ целей и комплекте стационарного авиационного кино¬ 
аппарата имеется спецналыіая визирная трубка, которая устанав¬ 
ливается на время выполнения «пристрелки» на место съемочного 
объектива. 

Запас кипоплепки в стационарном киноаппарате часто оказы¬ 
вается недостаточным, а перезарядку можно произвести только на 
земле. Но каждый взлет и посадка современного скоростного са- 
мо/іета стоит дорого. Реальный путь репіеипя проблемы заклю¬ 
чается в использовании узкой кинопленки, что даст возмож¬ 
ность увеличить продолжительность киносъемки без перезарядки 
кассет. 

Авиационный киносъемочный аппарат А КС-2 (рис. 17-2) может 
применяться как в стационарном, так и в ручном вариантах. Аппа¬ 
рат рассчитан на 35-из( кинопленку. Размеры кадрового окна 
16X22 мм. Габариты и форма киноаппарата ЛКС-2 благоприятны 
для размещения в обтекаемом контейнере наружной подвески. При 
перезарядке аппарата кассета с кинопленкой вдвигается в аппарат 
одним движением. Лентопротяжный механизм, кроме грейфера, 
находится в кассете. Запас кпноиленки в кассете 60 л. Частота 
съемки 24 пли 48 кадріе. Обтюратор дисковый с постоянным рас¬ 
крытием 120^ В комплекте имеются четыре сменных объектива 
= 50, 135 и 210 л.ч). Способ визирования кадра при съемке с 

рук —через коллиматорный визир; при пристрелке в стационарной 
установке — через пристрелочный визир, который устанавливается 
взамен объектива. Командное устройство для автоматической кино¬ 
съемки (временной механизм) выключает киноаппарат только пос¬ 
ле прохождения 5, 10. 15 или 30 м кинопленки после начала съемки. 
В аппарате имеются часы с центральной секундной стрелкой, ци¬ 
ферблат которых фотографируется на кинопленку па месте зву¬ 
ковой дорожки против междукадрового промежутка. 
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Аппарат АКС-2 может работать при перегрузке до ±7,5^ п в 
пределах температур от +50 до —50®С. Электрообогрев автомати¬ 
чески включается при 0° п выключается при +30°С. Кроме того, 
имеется утеплительный чехол для аппарата. Напряжение электро- 
литания киноаппарата 24 В постоянного тока. 

Авиационный киносъемочный аппарат ЛКС-А предназначен для 
съемки с рук на 35-лсл1 кинопленку с частотой от 8 до 48 кадр/с. 
Частота съемки регулируется реостатом на электродвигателе и кон¬ 
тролируется по тахометру. Размеры кадрового окна 10X22 мм. 
Кассеты рассчитаны на 60 и 120 л кннопленки. В комплекте имеет¬ 
ся пять объективов (^ = 35, 50. 85. 135 и 210 мм). Обтюратор зер¬ 
кальный двухлопастный с открытым сектором 60®. Ввиду того что 
обтюратор делает поворот только на 180® за один полный цикл ра¬ 
боты грейфера, экспозиция рассчитывается для угла 120®. Визиро¬ 
вание кадра может производиться по матовому стеклу через визир¬ 
ную лупу с увеличением 7.5 крат или через коллиматорный визир 
с полем зрения 66°; ограничительные рамки, соответствующие всем 
объективам комплекта, содержатся в поворотном диске. В корпусе 
аппарата имеются электронагревательные элементы, которые 
включаются и выключаются автоматически. Благодаря электрообо¬ 
греву киноаппарат АКС-4 может работать в пределах температур 
от +50 до —50®С. Напряжения электропитания аппарата соответ¬ 
ствуют самолетному 424 5 постоянного тока). 

Узкопленочный авиационный киносъемочный аппарат КВ-19А 
фирмы «Фотосоникс» (США) рассчитан на І6-лі.« кинопленку. Ап¬ 
парат имеет кассеты на .30, 60 и 120 л книоплеикп. Лентопротяж¬ 
ный механизм находится в каждой кассете. Частота киносъемки: 
24, 32, 48, 64 н 200 кадр/с. При включенном временном механизме 
с подачей одного короткого импульса аппарат автоматически про¬ 
должает снимать в течение 5, 10 или 15 с. Обтюратор в аппарате 
дисковый с переменным раскрытием от 5 до 160®. Объектив 
/ — 7Ъ мм, 1 :2.8. Экспозиционная автоматика учитывает светочув¬ 
ствительность кинопленки, частоту съемки, кратность светофильтра 
и яркость снимаемого объекта. Все эти данные кодируются на 
кассете. При вставлении кассеты в аппарат экспозиционные дан¬ 
ные вводятся в автоматическое устройство. Электрообогрев аппа¬ 
рата также автоматически регулируется, обеспечивая работоспо¬ 
собность киноаппарата при температуре от +50 до —50®С. Кино- 
ст.емка может производиться при перегрузках до ±4 и вибраци¬ 
ях от 5 до .500 колебаний в секунду по всем осям. 

Киносъемка с самолетов ручным киноаппаратом. Всего четверть 
века назад воздушные киносъемки производились без особых 
трудностей. Высоты и скорости полета самолетов были небольши¬ 
ми. кинооператор мог находиться в кабине с открытым фонарем. 
А некоторые типы самолетов в то время не имели фонаря, а лишь 
защитный козырек. Можно было снимать ручным киноаппаратом 
или стационарным киноаппаратом, укрепленным с помощью раз¬ 
личных приспособлений к пулеметной турели или бортам кабины. 
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с ростом скорости н высоты полета самолетов воздушные кино¬ 
съемки усложнились. Кабины стали закрываться фонарями, а за¬ 
тем и герметизироваться. Чрезвычайно усложнилась конструкция 
кабины самолета, и все ее пространство заполнилось приборами 
и оборудованием. Появились сложные сиденья с катапультным, 
креслом. 

Поместить кинооператора с аппаратом в совремеиііын скорост¬ 
ной маневренный самолет стало очень трудно. В многоместны.х са¬ 
молетах съемка в воздухе ручным киноаппаратом может произво¬ 
диться без значительных затруднений. 

Только хорошо подготовленному физически кинооператору, 
имеющему определенный опыт, возможно выполнение воздушных 
киносъемок ручным киноаппаратом с современных сверхзвуковых 
самолетов во всем диапазоне высот и скоростей полета. Один опыт 
кинооператора еще ие лает гарантии выполнения киносъемки в воз¬ 
духе, где кинооператор зависит от летчика, а весь экипаж — от 
многих случайностей. .Хорошо подготовленный экипаж может вы¬ 
полнить киносъемку в воздухе при условии соблюдения мер безо¬ 
пасности— первейшего требования ко всем участника.м полета, а 
также лицам, обслуживающим самолет на земле и подготавливаю¬ 
щим самолет и всю аппаратуру, в том числе и киносъемочную, к 
полету для воздущной киносъемки. 

Кинооператор воздушных киносъемок должен хорошо знать все 
оборудование и арматуру кабины, правила пользования кислород¬ 
ным и высотным снаряжением, внутрисамолетной связью и средст¬ 
вами аварийного покидания самолета. Кинооператор должен быть 
требовательным к себе в обращении с киноаппаратом и размещении 
его в кабине самолета. Киноаппарат и запасные кассеты должны 
быть по возможности закреплены и размещены так, чтобы они ие 
мещали органам управления самолетом, двигателем и другими аг¬ 
регатами и системами. Нужно предусмотреть место, куда можно 
определить киносъемочный аппарат в случае аварийного покида¬ 
ния самолета, так как при большой скорости полета выбросить его 
за борт невозможно. 

На больших скоростях и высотах полета кинооператор испыты¬ 
вает большие перегрузки. А гак как ручные киноаппараты для 
35-.И/И пленки имеют значительный вес, то кинооператор, учитывая 
действие перегрузок различной величины и направления, должен 
предусмотреть определенные положения и способы держания ки¬ 
ноаппарата при съемке. 

Особенно важное значение при работе с ручным киноаппаратом 
имеет устойчивая двусторонняя связь кинооператора с летчиком. 

Для воздушной киносъемки с самолета может быть использо¬ 
ван, вообще говоря, любой ручной киносъемочный аппарат. Одна¬ 
ко ианбольшне удобства создают специальные авиационные кино¬ 
съемочные аппараты АКС-2 и АКС-4, снабженные коллнматорным 
визиром, электрообогревательным устройством и имеющие элек¬ 
тропривод, рассчитанный на питание от бортовой сети самолета. 
Киноаппараты АКС-2 и АКС-4 хорошо вписываются в контуры фо- 
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наря кабины самаіета при держании на правом плече киноопе¬ 
ратора. 

В условиях полета вибрации самолета поглощаются телом кино¬ 
оператора, если киноаппарат прижат к его плечу и не касает¬ 
ся детален кабины. Однако качка и «рыскание» самолета 
требуют от кинооператора сиоровкн, чтобы по возможности ком¬ 
пенсировать все колебания и наклоны киноаппарата. При наблю¬ 
дении снимаемого объекта через коллнматорный визир это дости¬ 
гается сравнительно легко, разумеется, при известной тренировке. 

Влияние качки самолета на устойчивость кадра зависит от фо¬ 
кусного расстояния объектива. При широкоугольном объективе 
устойчивость кадра всегда будет лучиіе, чем при применении длин¬ 
нофокусного объектива. 

На любом самолете кинооператор имеет ограниченный обзор. 
С наихудшими в этом отношении условиями приходится встречать¬ 
ся почти на всех тяжелых самолетах, крылья и стабилизаторы ко¬ 
торых создают большие непросматриваемые зоны. Лучшие усло¬ 
вия обзора предоставляют кинооператору одномоторные двухмест¬ 
ные учебно-тренировочные самолеты, так называемые «снарки». 
В полете такой самолет способен создать для кинооператора очень 
хороший обзор благодаря своей маневренности. Все зависит от 
летчика, который пилотирует самолет с кинооператором. Он может 
в нужный момент сделать крутой вираж, выполнить спираль, 
скользить на крыло, сделать управляемый переворот с выходом в 
пикирование. Из всех положений перечисленных фигур пилотажа 
можно производить киносъемку ручным киноаппаратом, причем 
при умелом пилотировании самолета летчиком кинооператору, на- 
ходяще.муся в задней или передней кабине, предоставляется почти 
неограниченный обзор. 

Преимущества маневренного самолета могут быть использова¬ 
ны при киносъемке только ручным киноаппаратом, не связанным 
каким-либо креплением с самолетом, пусть лаже легко подвиж¬ 
ным. При выполнении самолетом пилотажных фигур кинооператор 
должен делать не только горизонтальное пли вертикальное пано¬ 
рамирование, но также наклоны в стороны для выравнивания кад¬ 
ра по горизонту в зависимости от положения самолета. 

Киносъемку с маневренного самолета можно успешно выпол¬ 
нить, только пользуясь визиром катлиматорного типа. 

Важной особенностью воздушной киносъемки является быстро¬ 
та и неповторимость положений объектов съемки и ситуаций в воз¬ 
духе. Поэтому кинооператор должен обладать очень важным ка¬ 
чеством: успевать производить съемку вовремя, без подготовки и 
всегда правильно. Ои должен предвидеть развитие ситуации в воз¬ 
духе и начинать съемку не в процессе развития действия, но когда 
оно только начинается, когда к нему есть повод. Он должен вни¬ 
мательно следить за обстановкой, ни на один момент не выпускать 
из своего внимания объекты съемки, держать связь с летчиком, со¬ 
общать ему обо всем замеченном и о своих намерениях и дей¬ 
ствиях. 
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Большое значение имеет согласованность действий киноопера¬ 
тора н летчиков как операторского самолета, так и снимаемых са¬ 
молетов, которые должны в нужный момент занять правильное 
исходное положение, выдерживая при этом заданную скорость, а в 
ходе съемки точно выполнять все необходимые эволюции само¬ 
летов. 

Чтобы кинооператор мог произвести кнносьемку, летчик опера¬ 
торского самолета должен пилотировать самолет только с положи¬ 
тельной перегрузкой. 

Киносъемки самолетов в горизонтальном полете отличаются ма¬ 
лой динамичностью, когда они производятся с параллельно летя¬ 
щего самолета, несмотря на большую скорость полета. Для того 
чтобы обнаружить движение самолета, летящего рядом на парал¬ 
лельном курсе, надо совершать полет вблизи облаков, находясь 
как можно ближе к ним. Весьма эффектные кадры получаются, 
когда самолет летит над верхней кромкой облачности, временами 
врезаясь в отдельные выступающие части облаков, или когда са¬ 
молет летит низко над землей (бреющий полет) и проецируется на 
фоне земли. 

Когда снимаемый самолет и самолет с кинооператором летят 
рядом с одинаковой скоростью, то движение ие ощущается совер¬ 
шенно, если небо чистое нли облака находятся в отдалении. 
Еще хуже, когда операторский самолет обгоняет самолет снимае¬ 
мый. При этом получается парадоксальная картина, что будто бы 
самолет — объект съемки — не летит вперед, а пятится назад. По¬ 
этому, планируя киносъемку с самолета в горизонтальном полете, 
всегда следует предусматривать соотношение скоростей полета 
снимаемого и операторского самолетов. Тот самолет, который яв¬ 
ляется объектом съемки, должен лететь с большей скоростью, чем 
операторский самолет, чтобы исключить появление иллюзии об¬ 
ратного движения. 

Киносъемка с самолетов автоматическими киноаппаратами. 
.Чногне выразительные динамичные и впечатляющие кинокадры 
могут быть сняты с одноместных самолетов или с таких точек на 
самолете, которые недоступны для кинооператора с ручным кино¬ 
съемочным аппаратом. Такие воздушные киносъемки производятся 
авто.матическими кииоапиаратамн, установленными неподвижно 
либо в кабине самолета или всевозможных отсеках, либо на 
внешних подвесках в специальных обтекаемых контейнерах. Уп¬ 
равление киноаппаратами осуществляется дистанционно или ио за¬ 
данной программе с помощью командного прибора. «Пристрелка», 
то есть совмещение оптических осей киноаппарата и самолетного 
прицела, производится на земле, в воздухе же наведение киноап¬ 
парата на объект съемки осуществляется самолетом. 

Внутри самолета киноаппарат защищен от воздействия встреч¬ 
ного потока воздуха, а в герметизированной кабине работает в ус¬ 
ловиях нормальной температуры. 

Примерные места на самолете, где возможна установка кино- 
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съемочных аппаратов в полвесііых обтекаемых контейнерах, пока¬ 
заны на рис. 17-3. 

Киноаппараты для Іб-.^н.и кинопленки значительно легче уста¬ 
новить на самолет благодаря меньшим их габаритам. 

Бывают случаи, когда на самолет устанавливают несколько ки¬ 
ноаппаратов. В качестве примера можно привести съемку процес¬ 
са катапультирования кресла летчика с манекеном пятью 16-.М.М 
кпиоаппаратамн. Четыре киноаппарата установлены на концах 



в 


Рис. 17-3. Примерные места установки киноаппарогоіі на 
самолете в наружных подвесных обтекаемых контейне¬ 
рах: 

о — под ПЛОСКОСТЬЮ; б — под фюзеляжем; в — п носовой 
части; г — над килем 


консолей крыла самолета: два пз них направлены в сторону каби¬ 
ны н снимают выход катапультного кресла с манекеном, а два дру¬ 
гих направлены на киль и стабилизатор — для фиксирования про¬ 
лета кресла с манекеном через киль самолета. Пятый киноаппарат 
установлен в кабине летчика н направлен объективом назад по 
полету — для регистрации отклонения катапультного кресла с ма¬ 
некеном при перелете через киль. Включение всех пяти киноаппа¬ 
ратов производилось одновременно в момент включения в действие 
катапультного устройства. 

Операторские самолеты. У воздушного кинооператора нередко 
возникает мысль о создапнн операторского самолета, специально 
оборудованного для киносъемки, который обеспечивал бы нанлуч- 
шне возможности для работы н решения изобразительных задач. 
Эту идею автору данной работы удалось реализовать дважды. 

Первый операторский самаіст был оборудован еще в годы Ве¬ 
ликой Отечественной войны. Наиболее подходящим по тем време¬ 
нам был учебно-тренировочный истребите*пь «спарка>, то есть двух¬ 
местный самолет с двойным управлением. Задняя кабина этого са¬ 
молета, обычно предназначаемая для лстчика-инструктора, была 
переоборудована под рабочее место кинооператора. Второе управ¬ 
ление и сиденье летчика второй кабины были демонтированы и 
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установлено поворачиваю¬ 
щееся сиденье для кино¬ 
оператора, которое обес¬ 
печивало ему наиболее 
удобное положение во 
время съемки. В кабине 
были установлены фут¬ 
ляры для кассет с кино¬ 
пленкой и розетка для 
подключения ручного ки¬ 
ноаппарата, а также щи* 
ток с тумблерами для 
включения трех автомати- 


Рис 17-4. Аитивіібрациоііііан установка (ствбили- ЧеСКИХ КИНОаППараТОВ. 


Подвешенные под 
крыльями самолета два 


латор ТаІІлера) 


киноаппарата могли снимать вперед по полету или с небольшим 
наклоном вниз. Третий киноаппарат был помещен в фюзеляже и 
направлен объективом вниз для плановой съемки. 

Па приборной доске в операторской кабине имелись следующие 
приборы: указатель скорости, высотометр, компас, указатель 
скольжения іі указатель набора высоты. 

Самолет был оборудован переговорным устройством для связи 
с летчиком и прнемно-передающей радиостанцией, пользоваться 
которой могли как летчик, так и кинооператор. На самолете также 
имелось кислородное оборудование. 

Диапазон скоростей операторского самолета с поршневым дви¬ 
гателем Як-7 был в пределах 250—550 кміч, что вполне соответст¬ 
вовало требованиям того времени. Этот операторский самолет ис¬ 
пользовался очень часто для съемок пилотажа при создании учебно¬ 
инструктивных фильмов, а также для документальных и научных 
киносъемок. 

Киносъемка с вертолетов. Вертолеты используются кино- и те¬ 
леоператорами главным образом в качестве своеобразного опера¬ 
торского крана для хроникальных и документальных киносъемок 
или показа всевозможных событий, происходящих на земле. 
При съемке художественных кинофильмов также используют верто¬ 
лет, чтобы показать какое-либо действие с верхней точки. 

Киносъемки с вертолета производятся с небольшой высоты (по¬ 
рядка 20—100 м). Часто бывает необходимо, чтобы вертолет ^сза- 
висал> над определенным местом. Такой режим полета вертолета 
характеризуется сильными вибрациями, что создает трудные усло¬ 
вия работы кинооператору. Получить хорошее стояние кадра при 
работе ручной кинокамерой, особенно если объектив не широко¬ 
угольный, бывает невозможно. Поэтому кинокамеру крепят на опо¬ 
ре с демпфирующей системой. 

Имеется ряд способов, которые позволяют снизить воздействие 
вибраций на кинокамеру. Простейший из них — это подвеска си- 
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денья кинооператора и опоры для кинокамеры в вертолете на рези¬ 
новых амортизаторах. Кроме того, к панорамной головке, на ко¬ 
торой устанавливается кинокамера, крепятся подвесы с грузилами, 
назначение которых состоит в том, чтобы создать условия, при 
которых резонансная частота вибраций кинокамеры не совпадает 
с вибрациями вертолета. Путем соответствующего расположения 
грузил по трем осям и подбора их веса удается значительно сни¬ 
зить воздействие вибраций вертолета иа кинокамеру и получить 
хорошую устойчивость кадра. 

Другой способ демпфирования вибраций вертолета заключается 
в применении масляных или пневматических амортизаторов, вмон¬ 
тированных в устройство, на котором крепится кинокамера. 
На рис. 17-4 показано одно из таких устройств. Это так называе¬ 
мый стабилизатор Тайлера, сконструированный воздуінны.м кино¬ 
оператором, много снимавшим с вертолетов. Здесь органы управле¬ 
ния кинокамерой: наводка иа фокус, изменение фокусного расстоя¬ 
ния вариообъектива, установка диафрагмы, включение и выключе¬ 
ние электродвигателя, а также кнопка включения переговорного 
устройства расположены на рукоятках панорамной головки. 

Многократно делались попытки использовать гироскопические 
устройства для демпфирования вибраций и стабилизации кинока¬ 
меры. На рис. 17-5 показана кинокамера «Аррифлекс-16» с гироста- 
бнлнзатором фирмы «Кеньон> (США). Этот прибор состоит из 
двух гироскопов, подвешенных на пружинах в одном алюминиевом 
корпусе. Габариты прибора: диаметр 7 см, длина 12,5 см. Масса 
прибора — около 600 г. Гироскопы делают до 21000 об/мин. Раз¬ 
гон гироскопов осуществляется от малогабаритных электродвига¬ 
телей, питаемых от акку.мулятора через преобразователь, выраба¬ 
тывающий переменный ток 400 Гц. 115 й. Гиростабилизатор «Кень- 
он> выполняет свою задачу с некоторыми ограничениями, которые 



Рис. 17-5. Киноаппарат «Аррнфлежс-1б> с гмроста< 
билизатором 
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возникают но двум причинам: во-первых, гироскопам необходимо 
время для собственной стабилизации после того, как кинокамера 
установлена в положение для съемки; во-вторых, при панорамиро¬ 
вании н наклонах кинокамеры стабилизация гироскопов нарушает¬ 
ся. При каждом резком движении кинокамеры требуется некоторое 
время, чтобы гироскопы стабилизировались и были подготовлены 
для вынолнення своего назначения. 

Наиболее эффективна гнроуправлясмая оптическая система, 
получившая название «Диналенз», которая устанавливается перед 
объективом кинокамеры и компенсирует дрожание изображения в 
кадре оптпческн.м путем. 

Две плоские стеклянные пластины соединены гибким рукавом, 
заполненным прозрачной жидкостью. Показатели преломления 
стеклянных пластин н жидкости одинаковы, так что система пред¬ 
ставляет собой как бы один оптический элемент. Когда обе стек¬ 
лянные пластины расположены абсолютно параллельно, то лучн 
света, проходящие через пластины и жидкость, не получают откло¬ 
нения (рис. 17-6,а). При наклоне же пластин образуется призма, 
и про.ходящие через нее световые лучн отклоняются. Величина от¬ 
клонения лучей определяется углом призмы п показателем прелом¬ 
ления среды. Это даст возможность компенсировать наклоны ки¬ 
нокамеры и сохранять образуемое объективом изображение в ста¬ 
бильном положении (рнс. 17-6,6). 

Обычно такая насадка строится так, чтобы входную стеклян¬ 
ную пластину можно было поворачивать вокруг горизонтальной 
осп. а выходную — вокруг вертикальной. Углы наклона пластин 
изменяются с по.мощью сервоэлектродвпгателей, а точное управле¬ 
ние движением пластин осуществляется гироскопами. Упрощенная 
блок-схема корректирующей системы изображена на рис. 17-7. Та¬ 
ких систем имеется две: одна служит для управления горизонталь¬ 
ными, а другая — вертикальными наклонами стеклянных пластин. 
|■нроскоп, приводимый в движение электрическим током с частотой 
800 Г ц, стабилизирует систему. Колебания кинокамеры и объек¬ 
тива относительно стабилизированного положения гироскопа вы¬ 
зывает появление сигналов, которые детектируются, усиливаются и 
управляют электродвигателем, который поворачивает пластину. 

Система «Днналенз» погашает более чем на 80% вибрации в 
области от 0,3 до 30 Гц. компенсируя отклонения оптической осн 
объектива кинокамеры вследствие вибраций в пределах ±4®. 

Уменьшение эффективной светосилы объектива при съемке с 
приставкой равно приблизительно '/г деления диафрагмы. 

Киносъемка пилотажа самолетов. Самолет может выполнять в 
воздухе различные эволюции, называемые пилотажем. Фигуры пи¬ 
лотажа бывает необходимо показывать в кинофильмах любого 
жанра. В художественном фильме это может быть связано с дра¬ 
матургическим развитием сюжета, хотя многие воздушные эпизоды 
снимаются для таких фильмов методами комбинированных съемок. 
В документальных п особенно в учебных фильмах требуется показ 
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подлинных событий и действий. Так, например, в документальном 
кинофильме о соревнованиях спортсмснов-летчнков нужно пока¬ 
зать подлинные пилотажные фигуры, а в учебном фильме для лет¬ 
чиков этот показ должен быть настолько точный, чтобы научить 
зрителей, изучающих летное дело, как правильно выполнять раз¬ 
личные эволюции в воздухе. 

Киносъемка пилотажных фигур представляет сложную задачу 
для кинооператора и каждую из них бывает невозможно показать 



Рис. 17*в. Принцип 
лействкя гнростаоилкэи* 
ронаііной оптической на¬ 
садки «Днналенэ» 


Рис. 17-7. Блок схема гиростабіиніэн 
роваиной оптической насадки <Днна 
ленэ»: 

/ ~ генератор тока 800 Гц; 7 —гирос¬ 
коп; 9 — демодулятор; 4 — генератор; 
5 II 6 —усилители; 7 и в — управление 
первым и вторым серво^ектродвнгате- 
лямн; 9 н 10-^ ссрвоілектродвигатели 


выразительно приемом непрерывной съемки. В большинстве слу¬ 
чаев необходима монтажная съемка. 

Начнем с примера съемки взлетающего самолета. Взлет само¬ 
лета включает четыре стадии: разбег, отрыв от земли, выдержива¬ 
ние и набор высоты. В зависимости от типа самолета для взлета 
требуется дорожка длиной от нескольких сотен метров до несколь¬ 
ких километров. Поэтому киносъемка взлетаюніего самолета не¬ 
прерывным панорамированием всегда дает искаженную картину. 
Искажение тем сильнее, чем короче фокусное расстояние объек¬ 
тива. 

Когда для учебного фильма нужно показать взлет самолета, то 
это лучше сделать приемом монтажной съемки. Начало движения 
самолета со стартовой линии и разбег обычно показывают, снимая 
с земли. Продолжение разбега — съемкой автоматической кинока¬ 
мерой, установленной под фюзеляжем самолета. Затем следует вид 
из кабины вперед с точки зрения летчика. Стадию выдерживания 
для набора скорости можно сиять с параллельно взлетающего са¬ 
молета. 

Переход на набор высоты можно снять опять с земли, ііо при 
дпижении самолета иа аппарат. 

Правильный по темпу монтаж пяти съемочных планов создаст 
более реальное представление (и ощущение) процесса взлета, чем 
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съемка от начала до конца одним планом с панорамированием с 
одной точки. 

Съемку посадки самолета также следует расчленить на ряд 
монтажных кадров. 

Если снимать горизонтально летящий самолет с другого парал¬ 
лельно летящего самолета, то, несмотря на живописность воздуш¬ 
ного пейзажа с кучевыми облаками, кинокадр будет не динамич¬ 
ным, мало отличающимся от статической фотографии. В кадре ис 
будет движения, несмотря на то, что скорости самолетов как сни¬ 
маемого, так и операторского очень большие. Движение будет 
наблюдаться только тогда, когда самолет пролетает в непосредст¬ 
венной близости от облаков и снимаемый самолет обгоняет опера¬ 
торский самолет. 

Часто применяемая съемка самолета в профиль производится 
с параллельно летящего самолета кинооператором, вооруженным 
ручной кинокамерой. Сііемка самолетов, летящих впереди, выпол¬ 
няется либо ручной кинокамерой из передней кабины тяжелого 
самолета, либо автоматической кинокамерой, подвешенной под 
крылом самолета или установленной в передней его части. 

Наиболее простая пилотажная фигура — вираж,— выполняемая 
при всех разворотах самолета. Виражом называют движение само¬ 
лета по кривой с креном на крыло в сторону разворота. Если сни¬ 
мать самолет, выполняющий вираж, с параллельно летящего са¬ 
молета, то на экране мы увидим, как он показывает зрителю свою 
нижнюю часть и постепенно удаляется, уменьшаясь в размерах. 
Поворота самолета мы нс увидим. Эта обманчивая картина еще 
больше усугубится, если операторский самолет разворачивается 
в тѵ же сторону, куда направился снимаемый самолет. 

Вираж очень хорошо получается на экране, когда он снимается 
с земли или вышки, а самолет выполняет вираж на небольшой вы¬ 
соте. На болыной высоте можно применить автоматическую съемку 
кинокамерой, установленной вперед по полету на самолете, иду¬ 
щем сзади снимаемого самолета. 

Часто при.меняемая в тренировочных полетах пилотажная фи¬ 
гура — «бочка». Самолет при горизонтальном полете делает пово¬ 
рот на 360^ вокруг продольной осн. Различают два вида двойного 
переворота: скоростной и авторотациониый. Скоростной управляе¬ 
мый двойной переворот выполняется с незначительным отклонени¬ 
ем от линии горизонтального полета. Другой вид двойного пере¬ 
ворота начинается с поднятия носа самолета, сваливания на крыло 
с потерей высоты. Затем самолет переворачивается и снова пере¬ 
ходит в горизонтальный полет. Двойной переворот первого вида 
можно снимать со сравнительно близкого расстояния с другого 
самолета, летящего параллельно. При съемке же двойного пере¬ 
ворота второго вида требуется значительное удаление от снимае¬ 
мого самолета, так как авторотационное вращение самолета про¬ 
исходит в пределах большого радиуса. Двойные перевороты само¬ 
летов хорошо можно снять автоматической кинокамерой с 
самолета, следующего сзади за снимаемым самолетом. 
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На авиационных соревнованиях летчики-спортсмены часто вы¬ 
полняют серии «восходящих бочек» во время полета с набором 
высоты после разгона до максимальной скорости. Такие фигуры 
лучше снимать телеобъективом с земли. 

Кроме описанных выше пилотажных фигур, самолеты выполня¬ 
ют планирование при снижении, скольжение на крыло для уточ¬ 
нения направления при посадке и параиіютнрованне с плавной по¬ 
терей высоты. Разумеется, что творческий подход к созданию кино¬ 
фильмов на авиационные темы может дать много новых интересных 
решений изобразительных задач. Здесь наме^чены общие вехи для 
кинематографического отображения эволюции самолетов в воздухе. 

Киносъемка парашютистов в свободном падении. Большую 
тру'дность до недавнего времени представляла киносъемка прыж¬ 
ков парашютистов с задержкой раскрытия парашюта. 

Совершая свободное падение, парашютист выполняет ряд слож¬ 
ных фигур, искусно управляя своим телом. Падая в воздухе с не¬ 
раскрытым парашютом, человек достигает максимальной скорости 
через 12—14 с. В зависимости от положения его тела эта скорость 
колеблется в пределах от 45 до 75 л/с. 

Для съемки парашютиста в свободном паденин кинооператор 
датжен совершать такое же свободное падение, как н объект 
съемки. Если парашютист умеет сохранять стабильное положение 
тела при падении, колебания скорости уменьшаются и падение 
происходит более или менее равномерно. Именно это и позволяет 
парашютисту' управлять своим телом, падать по своему усмотре¬ 
нию головой вниз или ногами вниз, плашмя или навзничь. 

К выполнению прыжков с задержкой раскрытия парашюта до¬ 
пускаются только люди, хорошо освоившие прыжки с ручным спо¬ 
собом раскрытия парашюта без задержки раскрытия. Прыжки с 
задержкой раскрытия парашюта более 20 с требуют особо тща¬ 
тельной и всесторонней подготовки. 

Кинокамеру стали укреплять на гермошлеме. Па кинокамеру 
надевается колпак-обтекатель. Вся установка вместе со шлемом и 
обтекателем крепится на голове парашютиста подбородочным 
ремнем и резиновыми амортизаторами. При этом обязательно дол¬ 
жна быть предусмотрена возможность откинуть на спину кинока¬ 
меру и удерживать ее на ранце основного парашюта во время при¬ 
земления. 

Малогабаритный серебряно-цинковый аккумулятор обычно кре¬ 
пится на запасном парашюте с помощью резиновых амортизаторов. 
Вилочные соединения электрошнура заменяются штспселыіымп 
герморазъемами. Пусковая кнопка монтируется в перчатке правой 
руки, и парашютист едва заметным движением пальцев может пус¬ 
кать в ход и выключать электродвигатель кинокамеры. 

В качестве видоискателя обычно используют рамки, нарисо¬ 
ванные на защитном стекле гермошлема. Здесь же помещают 
красную сигнальную лампочку, которая загорается в момент вклю¬ 
чения кинокамеры и указывает на то, что кинокамера работает. 
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Для съемки парашютистов в свободном падении применяют 
короткофокусные объективы и сильное диафрагмирование для по¬ 
лучения большой глубины резко изображаемого пространства. 
Этим обусловливается и выбор кинопленки, которая должна обла¬ 
дать высокой светочувствительностью и большой фотографической 
широтой. 

Съемка производится, как правило, с повышенной частотой, что¬ 
бы улучшить устойчивость кадра и придать движениям парашю¬ 
тистов в воздухе плавность. Для некоторых съемок, например ис¬ 
следовательских, может потребоваться скоростная киносъемка. 

Парашютист-кинооператор и парашютисты, которых необходи¬ 
мо заснять в свободном падении, могут покидать один и тот же са¬ 
молет или прыгать с двух самолетов, летящих параллельно. 

После отделения от самолета скорость падения парашютиста 
нарастает в течение 12—14 с, после чего стабилизируется. За это 
время теряется 390—440 м высоты. Так как парашют нужно рас¬ 
крыть на высоте около 600 м от земли, то, чтобы и.мсть возможность 
находиться в свободном падении 60 с, необходимо покинѵть само¬ 
лет на высоте 3500—4000 м. 

Кинокадры свободного падения парашютистов помимо того, что 
они очень эффектны, могут представлять большую научную цен¬ 
ность. 



Глава 18 

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ КИНОСЪЕМКА 


Кинофильм содержит в себе информацию о движении снятых объ¬ 
ектов, которая может быть использована не только для качествен¬ 
ного, но и для количественного анализа этого движения. В ряде 
ситуаций киносъемка оказывается единственно возможным спосо¬ 
бом регистрации динамических характеристик изучаемых про¬ 
цессов. 

Таким образом, киносъемочный аппарат становится измеритель¬ 
ным инструментом, а кинопленка — накопителем информации о 
движеіііпі или изменении снимаемых объектов. 

Поскольку в отдельных кадрах кинофильма зафиксированы по¬ 
следующие положения движущегося объекта, то можно восстано¬ 
вить траекторию его движения и произвести измерения отрезков 
пути 5, пройденного движущимся объектом за известный промежу¬ 
ток времени і. На основе этих данных можно определить скорость 
движения V объекта на любо.м участке траектории по формуле: 

ѵ=-^м/с, (18-1) 

ас 

а затем вычислить ускорение и»: 

ш = —см/с®. (18-2) 

аі ' ' 

Зная массу объекта т и скорость его движения /, можно вычис- 
.чнть кинетическую энергию к'\ 

А' = .2|1 лі.кг. (18-3) 

Далее по известным формулам можно вычислить величину си¬ 

лы, работы, мощности и другие данные. 

Получение количественных данных путем анализа кадров кино¬ 
фильма должно быть предусмотрено уже при съемке. 

Во-первых, одновременно со съемкой необходн.мо регистриро¬ 
вать отметки времени, если частота киносъемки нс выдерживается 
достаточно точно. 
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Во-вторых, в охватываемом кинокадром ііростраисре нужно 
иметь неподвижную опорную точку, которая при дальнейшем ана¬ 
лизе кинокадров дала бы возможность исключить влияние неус¬ 
тойчивости кадра. Эта же точка может служить также началом 
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отсчета координат движущегося предмета. 

В-третьих, необходимо зафиксировать в кадре линеиныи мае- 
штаб снимаемого предмета. Для определения масштаба изображе¬ 
ния может быть использована рейка с делениями, помешенная по 
возможности в плоскости движения объекта. Масштабную _рс*'' 

ку может заменить любой от¬ 
резок. отмеченный контрольны¬ 
ми метками, лишь бы расстоя¬ 
ние между ними было точно 
измерено. 

Для выполнения измерений 
с высокой точностью большое 
значение имеет разрешаюшая 
способность съемочной оптики 
и кинопленки, а также инфор¬ 
мационная емкость кинокадра. 
В ряде случаев преимушество 
имеет крупный формат кино¬ 
кадра. 


11^^' 

' 3 ' 


Рис. 18 1 Способы регистрации времени на 
кинофильме 


Регистрация времени на ки¬ 
нопленке является важнейшим 


элементом измерительной киносъемки, так как при отсутствии шка¬ 
лы времени невозможно определение скорости движения снимаемых 
объектов. 

Особого устройства для регистрации времени на кинопленке 
нс требуется, если киносъемочный аппарат с прерывистым движе¬ 
нием кинопленки имеет привод от электродвигателя, дающего точ¬ 
но определенное число оборотов, регулируемого с помощью элект¬ 
ронного устройства. Для синхронных электродвигателей, питаемых 
от сети переменного тока, нестабильность числа оборотов лежит в 
пределах ±2%. Киносъемочные аппараты с пружинным приводом 
и центробежным регулятором скорости вращения дают отклонения 
частоты съемки не более ±1,5—2%. При цейтраферных кино¬ 
съемках время отсчитывается ннтервалометром с вполне достаточ¬ 
ной точностью. Во всех других случаях, а в особенности при работе 
с высокоскоростными киноаппаратами, скорость которых всегда 
непостоянна, необходимы отметчики времени на кпнопленке. 

Регистрация времени на тон же кинопленке, на которую произ¬ 
водится съемка изучаемого процесса, возможна разными способа¬ 
ми. Простейший способ — это включение в кадр циферблата хро¬ 
нометра (рис. 18-1, а). В некоторых киноаппаратах, как. например, 
.ЛКС-2, РФК-5 и др., часы вмонтированы в корпус аппарата п ци¬ 
ферблат часов с помощью внутренней оптической системы фото¬ 
графируется на кинопленке, как показано на рис. 18-1,6. В высоко- 
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скоростных киноаппаратах с непрерывным движением кинопленки 
временные отметки наносятся по краю кинопленки в виде полосок 
(рис. 18-1, в). Эти отметки получаются от вспышек газосветной 
лампочки, получающей импульсы напряжения от сети переменного 
тока или специального генератора, вырабатывающего электриче¬ 
ские импульсы строго определеииой частоты, например 1000 Гц, 
Измеренное расстояние от начала одной метки до начала следую¬ 
щей метки дает возможность определить скорость движения кино¬ 
пленки. Зная шаг кадра, вычисляют частоту киносъемки по фор¬ 
муле: 


п = — кадр/с, (18-4) 

Н 

где п — частота киносъемки, кадріс: ѵ — скорость движения кино¬ 
пленки; Л — шаг кадра. 

Одновременная регистрация других параметров. Изучение неко¬ 
торых процессов с помощью киносъемки требует в ряде случаев од¬ 
новременной регистрации других физических параметров (давле¬ 
ния, температуры, электрического напряжения, свечения и др.), 
которые могут быть представлены в виде осциллограммы на экране 
электронно-лучевой трубки. 

Регистрация осциллограммы на той же кинопленке, на которую 
производится киносъемка изучаемого об'ьекта, осуществляется с 
помощью второго объектива и призмы, встроенных в киноаппарат. 
На рис. 18-2 приведена схема такого устройства в высокоскорост¬ 
ном киноаппарате с непрерывным движением кинопленки. Здесь 
осциллограмма накладывается на изображение кадра. Аналогичная 
оптическая система может быть встроена и в киноаппарат с преры¬ 
вистым движением кинопленки, но в том месте, где кинопленка 
подастся непрерывно, напри¬ 
мер, на транспортирующем 
зубчатом барабане. 

Чтобы совместить в од¬ 
ном кинокадре два изобра¬ 
жения, одно рядом с другим, 
применяют двухобъективную 
систему, показанную на рис. 

18-3. Деление кадра осуще¬ 
ствляется с помощью каше, 
устанавливаемых позади 
каждого из двух объективов. 

Оба объектива образуют 
свои изображения в одной 
общей плоскости. Эти изо¬ 
бражения переносятся на ки¬ 
нопленку репродукционным 
объективом, расположенным 
в тубусе. Такая дву.\объек- 



Рис. 18-2. Оптическая снетема устройства для 
регмеграціім осциллограммы на кинопленке: 

/ — съемочный объектив; ^—компенсирующая 
вращающаяся, призма; 3 — кадровое окно; — 
ведущий зубчатый барабан; 5 — объектна, обра- 
зуюпінй изображение экрана электроннолучевой 
трубки; 6 — изображение осциллограммы в кино* 
кадре 
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тивная система пригодна для любых 
киноаппаратов, как с прерывистым, 
так и с непрерывным движением ки¬ 
нопленки. 

Требования к съемочной оптике, 
аппаратуре и пленке. Для получения 
высокой точности при последующем 
анализе кинофильма необходимо, 
чтобы изображения снятых объектов 
были максимально резкими и не 
имели искажений, зависящих от 
съемочной оптики, киноаппарата и 
кинопленки, а также возникающих 
в самом процессе съемки. 

Требования к съемочной оптике. 

Для измерительной киносъемки следует использовать только 
такие объективы, которые обладают высокой разрешающей силой 
и минимальной дисторсией. Недопустимо сильное диафрагмирова¬ 
ние объектива, которое сопровождается уменьшением разрешаю¬ 
щей силы. 

Целесообразно испытать объективы, чтобы получить следующие 
характеристики: 1) точная величина фокусного расстояния при 
разных значениях диафрагмы; 2) разрешающая сила в центре и по 
полю кадра при разных значениях диафрагмы; 3) величина дистор- 
сии; 4) распределепне освещенности по полю кадра; 5) эффектив¬ 
ная светосила; 6) светорассеяние линзами объектива, влияющее на 
контраст изображения. 

Требования к киносъемочному аппарату. 

1. Высокая точность стояния кадра. Наиболее удовлетворяют 
этому требованию киносъе.мочные аппараты типа ПСК, обеспечи¬ 
вающие точность стояния кадра 0,007—0,008 -иде. 

Высокоскоростные киноаппараты с непрерывным движением 
кинопленки не могут дать высокой точности стояния кадра. Однако 
в ряде случаев их приходится использовать и для измерительных 
киносъемок. 

2. Возможность уменьшения выдержки с помощью обтюратора 
с переменным раскрытием, чтобы смазка изображения движущн.хся 
объектов не превышала расчетной величины. 

3. Полное соответствие положений плоскостей кинопленки и 
матового стекла видоискателя по отношению к объективу. 

4. Наличие перекрестия на матовом стекле видоискателя, совпа¬ 
дающего с точкой пересечения главной оптической оси объектива 
с матовым стеклом. Эта точка должна также совпадать с центром 
кадрового окна и точкой пересечения главной оптической оси объ¬ 
ектива с плоскостью кинопленки. 

5. Киносъемочный аппарат должен иметь отметчик времени, 
регистрирующий скорость движения кинопленки или частоту съем¬ 
ки. Отметчик времени совершенно необходим во всех скоростных 



Рис. 18-3. Двухобъективііая опти¬ 
ческая система д.чя одноврсмсииоЛ 
киносъемки двух объектов 
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н высокоскоростных киноаппаратах. Лишь когда привод киноап¬ 
парата (не скоростного) осуществляется от синхронного электро¬ 
двигателя или от электродвигателя со стабилизированноі"! ско¬ 
ростью вращения, отметчик времени не обязателен. 

6. Штатив киноаппарата должен быть устойчивым, не допуска¬ 
ющим вибраций при работе киноаппарата или малейших отклоне¬ 
ний его главной оптической оси от установленного положения. 

Требования к кинопленке. 

Кинопленка должна быть особомелкозернистой с большой раз¬ 
решающей способностью. 

Большое значение имеют точные гсо.метрические размеры кино¬ 
пленки н перфораций. Так как при химико-фотографической обра¬ 
ботке н последующем высушивании, а также при хранении основа 
кинопленки изменяет свои размеры, то для точных измерительных 
киносъемок используют кинопленку на безусадочной полистироло¬ 
вой основе. 

Способы измерительной киносъемки. Каждый новый объект ис¬ 
следования, как правило, выдвигает новые задачи, которые могут 
быть решены различными способами. 

Основываясь на опыте применения киносъемки в измерительных 
целях, мы наметим пока лишь условно четыре способа измеритель¬ 
ной киносъемки; однокамерный, многокамерный, стереоскопический 
и кинотеодолитнын. 

Однокамерный способ. Если движение изучаемого объекта про¬ 
исходит в одной плоскости, которая параллельна плоскости кнно- 
ііленкн в кадровом окне киноаппарата, то по материалам кнносъем- 
ки, полученным с одной с’ьемочной точки, можно определить мно¬ 
гие количественные данные. Рассмотрим несколько примеров такой 
измерительной киносъемки. 

Па первом примере (рис. 18-4) показан результат анализа дви¬ 
жений спортсмена, выполняющего прыжок с шестом через рейку 

По изображениям ки¬ 
нокадров воспроизведены 
положения спортсмена че¬ 
рез равные промежутки 
времени и получена тра¬ 
ектория его движения. 

Масштабной рейкой в 
данном случае является 
шест, на котором нанесе¬ 
ны деления. 

Зная масштаб изобра¬ 
жения, измеряют отрезки 
пути, проходимые спорт¬ 
сменом за известные ин¬ 
тервалы времени. По этим 
данным определяют ско¬ 
рость движения спортсме¬ 
на II ѵгкппі^ииа нч иг.Аиѵ Липли» движений спортсмена по мете¬ 

на И ускорения на ЛЮОЫХ риалам киноеммкн 
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участках траектории его движения, а также вычисляют другие па¬ 
раметры прыжка (мускульная сила, кинетическая энергия, работа). 

Другой пример измерительной киносъемки, выполненной одним 
киноаппаратом, изображен на рис, 18-5, Здесь киносъемка примене¬ 
на для изучения прыжка парашютиста при малой высоте полета 
самолета. 

Киносъемочный аппарат был установлен на определенном рас¬ 
стоянии от наземного ориентира, над которым должен пролететь 
самолет, а парашютист — отделиться от самолета. Главная оптичес- 
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Рнс. 18-5. Траектория парашютиста. полу*ісііиая по иатерпалом киносъемки 


кая ось объектива киноаппарата была направлена перпендикулярно 
курсу полета самолета. Масштаб изображения определялся по из¬ 
вестной длине самолета и фокусному расстоянию объектива кино¬ 
аппарата. 

Покадровый анализ кинофильма дал возможность восстановить 
траекторию, по которой происходил спуск парашютиста, и измерить 
отрезки пути, проходимые парашютистом за известные промежутки 
времени. 

По траектории снижения парашютиста установлена величина 
потери высоты до полного раскрытия парашюта и начала спуска с 
раскрытым парашютом. Определено время раскрытия парашюта 
и скорость движения парашютиста на разных участках траектории 
и при приземлении. 

Третий пример (рис. 18-6) показывает, что данный способ из¬ 
мерительной киносъемки может быть применен также и в случае, 
когда изучаемый объект и киносъемочный аппарат движутся с оди¬ 
наковой скоростью в ОДНО.М и том же направлении. 

В данном случае измерительная киносъемка применена при 
испытании катапультного устройства для покидания самолета лет¬ 
чиком при большой скорости полета. Определение масштаба изоб- 
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ражеііня, как и в предыдущем случае, производилось по нзвестноГі 
длине самолета и фокусному расстоянию объектива. Разумеется, 
при определении истинной скорости движения катапультного крес¬ 
ла с летчиком необходимо учесть скорость полета самолетов. 

Многокамерный способ измерительной киносъемки заключается 
в том, что она производится с двух или трех взаимно перпендику¬ 
лярных направлении двумя или тремя синхронно работающими 
киноаппаратами (рис. 18-7). Этот способ съемки применяется при 




Рис. 18-6. Измерительная киносъемка с движущейся точки 


и?,учении полета птиц и насекомых, при нсследопаііиях моделей 
самолетов в полете на режиме штопора в вертикальной аэродина¬ 
мической трубе, а также при исследованиях многих других объек¬ 
тов, движения которых не могут быть упорядочены. 

Для упрощения последующего анализа кинокадров позади 
изучаемого объекта устанавливают щиты с координатной сеткой. 
Если киноаппараты имеют хорошее стояние кадра, то координат¬ 
ную сетку можно снять предварительно на ту же кинопленку, на ко¬ 
торую затем будет производиться съемка объекта. 

Одновременно киносъемка с разных направлений может про¬ 
изводиться также и одни.м киноаппаратом с применением системы 
зеркал. На рнс. 18-8 изображена схема установки для изучения 
полета двукрылых насекомых (пчел, шмелей, мух, комаров, саран¬ 
чи и т. п.). Исследования проводят в миниатюрной аэродинамиче¬ 
ской трубе, в рабочей части которой создаются условия, благопри¬ 
ятные для полета исследуе.мых объектов (освещенность, температу¬ 
ра, влажность). Через 15—30 мин после включения вентилятора и 
взлета насекомого устанавливается «стационарный» режим полета, 
во время которого производится киносъемка высокоскоростным ки¬ 
ноаппаратом с трех взаимно перпендикулярных направлений. 
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Три осветительных фонаря; Л|, Лг н Лз—с импульсными лам¬ 
пами и конденсорами, формирующими параллельные пучки свето-і 
вых лучей, образуют на трех участках полупрозрачного экрана 5| 
силуэтные изображения исследуемого насекомого в трех проек¬ 
циях (сбоку, снизу и сзади). Лампа Лі освещает щель, перекры¬ 
ваемую колеблющейся ножкой камертона. Изображение этой щели 



Рнс. 1&-7. Схема нзмсрнтслыіоА киносъемки с трех 
взаимно псрпепдпкулярііых направлений 


образуется на четвертой части кадра. Перекрытия щели ножкой 
камертона служат для отметки времени. 

Расшифровка материалов киносъемки и восстановление положе¬ 
ний корпуса и крыльев насекомого осуществляются путем сравне¬ 
ния силуэтных изображений, полученных на кинопленке, с силуэт¬ 
ными изображениями увеличенной модели насекомого. Измерения 
производятся с помощью координатника на модели. По материа¬ 
лам киносъемки определяются также временные характеристики 
взма.\ов крыла. 

Стереоскопический способ. Когда объект съемки движется не 
параллельно плоскости кинопленки в кадровом окне киноаппарата, 
а по некоей пространственной траектории, необходима стереоскопи¬ 
ческая киносъемка, которая дает возможность восстановить форму 
траектории и определить скорости движения объекта в простран¬ 
стве. 

Стереоскопическая киносъемка, то есть одновременная съемка 
одного и того же объекта с двух точек (двумя одинаковыми объек¬ 
тивами), по сравнению с обычной киносъемкой одним киноаппара¬ 
том является процессом более сложным. При стереоскопической 
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киносъемке необходимо скомпоновать кадр в трех измерениях, и не 
всегда точка съемки, приемлемая для обычного кадра, может совпа* 
дать с точками съемки стереоскопической пары кадров. 

Оптические оси объективов должны быть параллельны между 
собой и перпендикулярны линии базиса съемки. Величина съемоч¬ 
ного базиса является исходной величиной при последующих вычис¬ 
лениях координат объек¬ 
та. а поэтому должна 
быть замерена точно при 
съемке. Обязательным 
условием измерительной 
стереоскопической кино¬ 
съемки является наличие 
на кинокадрах главной 
точки картины — точки 
пересечения оптической 
оси объектива киноаппа¬ 
рата (главного луча перс¬ 
пективы) с плоскостью 
кадра. От степени точно¬ 
сти, с которой определено 
положение главной точки 
картины каждого кадра, 
зависит непосредственно 
и точность производимо¬ 
го затем количественного 
анализа графическим спо- 



Рнс. 1в-8. Схема установкн дл« мэучемия пмета на- 
секоммх с помощью кнвосъемки: 

/ — аентилятор; ? —тешетки, выравнивающие воз- 
шішй поток; Л~о<$ъект съемки; 4 — осветители, 
«разующне параллельный лУіок света; откло¬ 
няющие зеркала; ^ — камертоі^иый отметчик време* 
ни; 7 — высокоскоростной кинов^парат; Й —располо- 
желмс четырех изображений а одном кинокадре 


дѵі: 

обр 


собом. 

Мзмеритеміьная съемка 
стереокиноаппаратом, на¬ 
пример 70СКД, имеющим 
максимальный базис 
съемки ПО мм, возможна 
при небольших расстояни¬ 
ях до объекта. Чем боль¬ 
ше расстояние до объекта, 
тем больше должен быть 
базис съемки, чтобы по¬ 
лучить в изображениях 
стереопары такие параллаксы, которые можно измерить с доста¬ 
точной точностью. Для съемки удаленных объектов может потре¬ 
боваться базис, равный нескольким метрам (рис. 18-9). 

При базисе съемки менее 1 м можно применять киноаппарат 
со специальными большими стерсоприставками. Если же съемоч¬ 
ный базис больше 1 м, измерительная стереокиносъемка произво¬ 
дится двумя киноаппаратами, связанными одним общим валом 
или приводимыми в движение синфазными электродвигателями. 
Установка киноаппаратов и их взаимное ориентирование произво¬ 
дится с помощью геодезических инструментов. 



Рнс. 18-9 График для опр^деденіія в€лн- 
чины базиса при стере&сі*еыкв удаленных 
объектов 


9 — 
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Метрическое дешифрирование материалов измерительной сте¬ 
реоскопической киносъемки производится геометрическим или гра¬ 
фическим способом. 

Схема геометрического определения координат положения точ¬ 
ки в пространстве с помощью стереоскопической съемки изображе¬ 
на рис. 18-10. Здесь N — точка, пространственное положение 
которой нужно определить; вс —базис съемки; О» и О, — центры 
объективов, образующих левый и правый кадры стереопары. 



Рис. 18'10. Схема геометрического определения положе* 
ПИЯ точки в пространстве по изображениям стереопары 
кадров 


геометрического определения положе* 


Точку пересечения главной оптической оси объектива Оа с пер¬ 
пендикулярной ей вертикальной плоскостью, в которой лежит ис¬ 
комая точка Л^, примем за начало координат (X, У, 2). Тогда ли¬ 
ния УѴ'іОа (совпадающая с главной оптической осью левого объек¬ 
тива) будет являться направлением по оси 2. Вертикаль, проходя¬ 
щая через точку N (линия NN 1 ), будет направлением оси Т, а 
горизонталь, параллельная съемочному базису Вс, — станет направ¬ 
лением оси X. 

Из подобия треугольников ОаЛГ,Ов и ПвОвГп можно определить 
отстояние точки N. определяемое как расстояние от центра проек¬ 
ции левого объектива Ов до вертикальной плоскости, проходящей 
параллельно линии базиса через точку N: 



(18-5) 


где (—фокусное расстояние объектива; Во — базис съемки; 

— дгі — горизонтальный параллакс точки N на изображениях 
стереопары. По этой формуле может быть определено отстояние 
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любой точки снимаемого объекта от вертикальной плоскости, про¬ 
ходящей через съемочный базис. 

Из подобия треугольников Л"іОаЛ/і и аОаПа замечаем, что рас¬ 
стояние X от точки N до вертикальной плоскости, проходящей че¬ 
рез оптическую ось левого объектива, может быть определено, как 

Х = ^-х. (18-6) 

где X — горизонтальная координата изображения точки N на левом 
кадре стереопары. Подставив в полученное выражение (18-6) вели¬ 
чину 2, получим: 

Х = X. (18-7) 

Р 

Эта формула определяет вторую пространственную координату 
точки N. 

Аналогично из подобия треугольников N'Оа.N'^ и аО^Па опреде¬ 
ляется расстояние У от точки N до горизонтальной плоскости, про¬ 
ходящей через оптическую ось левого объектива: 

У = (18-8) 

где у — вертикальная координата точки N на левом кадре сте¬ 
реопары. 

Подставив в это выражение величину 2 нз формулы (18-6), по¬ 
лучим третью пространственную координату точки Ы, определяю¬ 
щую ее пачожение по вертикали: 

Ѵ = -^у. (18-9) 

Р 

Таким образом, зная положение базиса съехіки, его величину, 
фокусное расстояние объективов и измеряя параллаксы соответ¬ 
ственных точек изображений стереопары, можно определить 
пространственные координаты снятого объекта. Анализируя после¬ 
довательные стереопары кадров кинофильма, представляется воз¬ 
можность воспроизвести траекторию движения снятого объекта в 
пространстве. 

Графический способ восстановления положения предмета в 
пространстве по изображениям стереопары кадров основан на тео¬ 
рии перспективы. При этом решается обратная задача перспекти¬ 
вы— построение ортогональных проекций предмета по двум пер¬ 
спективам. 

Кинотеодолитный способ применяется для определения прост¬ 
ранственных координат и восстановления траекторий движения 
объектов, находящихся на большом удалении и имеющих боль¬ 
шую скорость (самолеты, вертолеты и др.). 

Кинотеодолитом называют прибор, с помощью которого произ¬ 
водится киносъемка объекта и одновременная регистрация в каж- 
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дом кинокадре направления главной оптической оси объектива по 
азимуту и углу возвышения. Кадры кинотеодолитной съемки пока¬ 
заны на рис. 18-11. 

Два или три кинотеодолита, установленных на определенном 
расстоянии друг от друга и соединенных электрическими кабелями 




Рнс. 18*11. Кадры 

кмиотеодолмтной 

с'ьемки 


ТеоЛілит 


Рис. 18*12. Схема кинотеодолитноЯ съемки 


Сое^мителѣМіш лабелё 


между собой и центральным пунктом управления, составляют ки¬ 
нотеодолитную станцию (рис. 18-12). Нормальное расстояние меж¬ 
ду кинотсодолитами (базис) обычно равно 'Д— Ѵб среднего расстоя¬ 
ния до объекта. Необходимо, чтобы кинотеодолиты были установ¬ 
лены на одном уровне, так как неодинаковое расположение их по 
высоте значительно усложняет вычисление координат объекта в 
пространстве. 

Для определения пространственных координат объекта доста¬ 
точно двух кинотеодолитов. Однако в кинотеодолитную станцию. 



Рис. 1в-13. Схема определения координат 
точки Р с помощью кинотеодолнтноА 
съемки 



Рнс. 18-14. Кадр теодо¬ 
литной съемки с кодом 
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как правило, входят три кинотеодолита. Во время работы объект 
съемки для одного из кинотеодолитов может оказаться против солн¬ 
ца или за облаком. Кроме того, может быть такое положение объ¬ 
екта относительно точек базиса, при котором оси визирования пе¬ 
ресекаются под острым углом. В этом случае даже небольшие 
неточности определения углов могут привести к значительным 
ошибкам в определении координат объекта. 

Во врс.мя работы все кинотеодолиты непрерывно наводятся на 
объект и производится синхронная съемка с двух точек. Если пре¬ 
следуемая цель несколько уйдет с точки пересечения нитей в визи¬ 
ре, то это будет зафиксировано на кинопленке и в дальнейшем 
учтено при анализе материалов съемки. 

Вычисление координат и построение траектории движения объ¬ 
екта в пространстве производится на основе следующей схемы 
(рис. 18-13). Если объект, координаты которого нужно определить, 
находится в точке Р и засечки его произведены кинотеодолитами 
из точек 5і и 52, то пространственные координаты точки Р опреде¬ 
ляются из уравнений: 


V В 5ІП а. 

л =-*— С 08 а, 

5ІП(Ях — »}) 


У = 


в 5 ІП я. 


• 81 па, 


8ІП (в, — а») 

2_ в 8ІП а^ 8ІП Эі 


8ІП (вх — а,) С08 ^1, 


(18-10) 

(18-11) 

(18-12) 


Имеются кинотеодолиты, в которых регистрация углов азимута 
и места, а также номеров кадров производится в кодированном ви¬ 
де (рис. 18-14), Дешифрирование такого фильма выполняется на 
кнноанализаторе, связанном со счетно-решающим устройством и 
перфоратором, который автоматически считывает кодированные 
данные и поправку допущенной при съемке неточности визирова¬ 
ния. Дешифровщик устанавливает легко скользящую сетку экрана 
киноанализатора на нужную точку изображения и нажимает ногой 
на педаль, включающую перфоратор, на что затрачивается не бо¬ 
лее 2 с. Перфокарты поступают затем в электронно-вычислитель¬ 
ную машину, которая выполняет расчетные операции по определе¬ 
нию пространственных координат объекта. 







Глава 19 

АНАЛИЗИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ 
НАУЧНЫХ КИНОСЪЕМОК 


Возможны два способа обработки материалов, полученных в ре¬ 
зультате научных киносъемок: качественный и количественный. 

Качественный анализ может производиться одновременно боль¬ 
шим числом наблюдателей; он заключается в том, что материал, 
полученный в результате киносъемки, просматривают на экране. 
Качественный анализ дает возможность визуально оценить дина¬ 
мику исследуемого процесса или явления. 

Наблюдение несложных движений возможно с помощью обыч¬ 
ного кинопроекционного аппарата, работающего с нормальной час¬ 
тотой смен кадров (24 кадріе). Восприятие же и интерпретация 
движений сложных требует замедленной кинопроекции, полной 
остановки отдельных кадров и повторных просмотров. Для этого 
необходим специальный кннопроектор-дещифратор. 

Количественный анализ киноматериалов опирается на весь за¬ 
пас информации, содержащейся в каждом кадре. Это относится к 
случаям, когда кинопленка служит накопителем информации, за¬ 
фиксированной в результате научной киносъемки, чтобы затем ко¬ 
личественно оценить динамику процесса. 

Покадровому количественному анализу, как правило, предшест¬ 
вует просмотр киноматериала на экране, во время которого выде¬ 
ляются наибо.аее важные фазы процесса, подлежащие математиче¬ 
ской обработке. 

Фотограмметрические работы выполняются с помощью разнооб¬ 
разного оборудования. Наиболее простыми приборами, используе¬ 
мыми для построения траекторий движущихся объектов, являются: 
фотоувеличители, диапроекторы, аппараты для чтения микрофиль¬ 
мов и измерительные микроскопы. Значительно облегчают и уско¬ 
ряют работу по количественному анализированию кинокадров спе¬ 
циальные системы — киноанализаторы с автоматической записью 
координат точек и вводом данных измерений в электронную вычис¬ 
лительную машину. 

Приборы для качественного анализирования кинофильмов. 

Просмотровое устройство для кинофильмов является неотъ¬ 
емлемой принадлежностью современного киномонтажного стола; 
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оно позволяет просмотреть киноматериал на маленьком экране, 
чтобы отобрать для монтажа кинофильма нужные куски и затем 
просмотреть уже смонтированный эпизод. 

Устройство (рис. 19-1) состоит из проекционной части, неболь¬ 
шого экрана и моталки с двумя дисками. Благодаря ручному при¬ 
воду кинопроекция может вестись с любой скоростью, вплоть до 
полной остановки кадра. Недостаток этого просмотрового устрой¬ 
ства заключается в том, что при сннжеиин частоты кинопроекции 
возникает мерцание экрана. 

Кинопроектор-дешифратор — специальный кинопроекционный 
аппарат; служит созданию наиболее благоприятны.х условий для 
качественного анализа материалов научно-исслсдовательски.х ки¬ 
носъемок. 

Главное требование к кинопроектору-дешифратору заключает¬ 
ся в том, что он должен уменьшать скорость кинопроекции вплоть 
до полной остановки кадра без появления мерцания экрана, ме¬ 
шающего восприятию изучаемого движения. 

Как известно, слитное немерцаюшес изображение на экране 
возникает лишь тогда, когда частота миганий света будет не менее 
48 раз в секунду. Поэтому в кинопроекторах, демонстрирующих 
кинофильм с нормальной частотой 24 кадр/с, используется двух¬ 
лопастный обтюратор, дважды перекрывающий свет, падающий 
на экран при проекции каждого кадра. Из этих же соображений в 
кинопроекторах, работающих с частотой 16 кадр/с, применяется 
трехлопастный обтюратор. 

В кинопроекторе-дешифраторе частота обтюрации остается не¬ 
изменной при всех скоростях проекции кинофильма. Обтюратор 
вращается с постоянным числом оборотов в секунду, в то время как 
грейфер в-ходит в перфорации кинопленки и протягивает ее на один 
кадр ие при каждом обороте обтюратора, а через кратное число раз. 

Яркость экрана должна оставаться постоянной при любой часто¬ 
те кинопроекции и остановленном кадре. 

Кинопроектор должен иметь прямой и обратный ход, чтобы дать 
возможность возвращать кинофильм назад для повторных про¬ 
смотров без перезарядки всего рулона и перемотки его. 

Кинопленка в кадровом окне не должна коробиться и повреж¬ 
даться при длительной проекции остановленного кадра. Это мож¬ 
но обеспечить применением в осветительной системе отражателя с 
многослойным интерференционным покрытием, пропускающим 
тепловые лучи и отражающим только видимый «холодный» свет, а 
также применением теплопоглощающего фильтра на пути света, 
падающего на кадровое окно проектора. 

Необходимо дистанционное управление кинопроектором-деши¬ 
фратором, так как наблюдатель может находиться не у кинопроек¬ 
тора, а у экрана, чтобы лучше рассмотреть детали изображения. 

На рис. 19-2 изображен 16-.юи кинопроектор-дешифратор 
«Апаіузі», который создаст необходимые условия для качественно¬ 
го анализа иаучно-нсследовательскнх кинофильмов. 

1. Обычная кинопроекция с частотой 24 кадр/с. 
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рис. 19 I. УстроАство для просмотра кинофильма 


Рис. 19*2. Кнііопроектор-дешнфратор 


2. Иемерцающая замедленная кинопроекция с частотами 16, 12, 
8, 6, 4, 2 и 1 кадр!с. 

3. Проекция ОЛНІІОЧІІЫ.Х кадров. 

4. Прямой и обратный ход. 

5. Счетчик кадров при прямом и обратном ходе. 

6. Днстанцнонпос управление. 

Несмотря на то, что в кинопроекторе-дешифраторе «ЛпаІу$І> 
используется кинопроекционная лампа мощностью 750 Вт, кино¬ 
пленка в кадрово.м окис не коробится н нс повреждается даже при 
длительной проекции остановленного кадра. 

Приборы для количественного анализирования кинофильмов. 
Простейшие измеритс.іьныс работы и построение траекторий дви¬ 
жущихся пред.мегов по материалам киносъемки могут быть выпол¬ 
нены с помощью обычного фотоувеличителя. 

Отдельные кадры проецируют на стол фотоувеличителя, к ко¬ 
торому прикреплена белая чертежная бумага. Устанавливая каж¬ 
дый раз кадр в точно очерченную рамку или пользуясь неподвиж¬ 
ными ориентирами, которые были специально для этого включены 
в объект съемки, при помощи остро заточенного карандаша отме¬ 
чают точками последовательные положения или контуры снятого 
движущегося предмета. Отметки выполняются обычно не с каждо¬ 
го кадра, а через несколько кадров, например с каждого пятого 
кадра. В результате получают траекторию движущегося предмета 
и его положение на различных участках траектории. 

Зная действительные размеры движущегося предмета, можно 
определить масштаб изображения н расстояния, проходимые пред¬ 
метом от кадра к кадру; если известны промежутки времени между 
моментами экспонирования последовательных кадров, то становит¬ 
ся возможным определить скорость движения предмета на любом 
участке траектории, а также вычислить ускорения. 
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Рис. 19-3. Кнноанали- 
эагор 


Рис. І9 І. ИэмеритсльныА мик* 
роскіщ для кнііолленхіі 


Вместо фотоувеличителя может быть использован диапроектоо 
или аппарат для чтения микрофильмов. ^ 

Фотоувеличители для пленки малоформатных фотоаппаратов 

микрофильмов, как правило, снабжа¬ 
ются объективами, дающи.ми высокое качество изображения, что 

точностью^^^ выполнение фотограмметрических работ с высокой 



'“''"'Я ВЫПОЛненИЯ фОТОГрЗММСТрИ- 
ческих работ специальный киноанализатор, представляющий собой 
стол, на котором смонтиро¬ 
ван покадровый кинопроек* 
тор с просветным экраном н 
координатное измерительное 
устройство с линейками, 
имеющими деления (рис. 

19-3). Матовый экран обыч¬ 
но заменяют прозрачным 
стеклом толщиной 4—5 мм, 
а поверх него накладывают 
лист кальки или пергамен¬ 
та, на которой легко нано¬ 
сить карандашом все необ- 
.ходимые метки. 

Измерительный микро¬ 
скоп для кинопленки при ко¬ 
личественном анализе мате¬ 


риалов научных киносъемок 


Рис. 19-5. Кпііоаналнзатор «Ваіігард» 


265 










показан на рис. 19-4. Штатив микроскопа допускает перемещения 
в вертикальном направлении и горизонтально относительно пред¬ 
метного столика. Предметный столик имеет движение, перпендику¬ 
лярное направлению движения микроскопа, а также может пово¬ 
рачиваться вокруг вертикальной оси на 360“. Все кремальеры, 
осуществляющие перемещения тубуса микроскопа и предметного 
столика, имеют шкалы с делениями. 

На предметном столике микроскопа имеется фильмовый канал 
с кадровым окном и 16-зубый барабан с пружинящим прижимным 
роликом, а также поворотной рукояткой для транспортирования 




кинопленки. Зубчатый барабан снабжен фиксатором, благодаря 
которому облегчается установка каждого следующего кадра кино¬ 
фильма. 

Микроскоп позволяет получать следующие увеличения; 

56 крат — при поле зрения 2,25 мм, 

42 крат — при поле зрения 3 мм, 

21 крат —при поле зрения 6 мм, 

14 крат — при поле зрения 9 мм. 

Шкала окуляра-микрометра позволяет производить измерения 
длин с точностью до 0,001 мм и угловы.ч величин —с точностью до 
одной угловой минуты. 

Киноанализатор авангард» разработан для кинопленок шириной 
8, 16, 35 и 70 мм (рис. 19-5). Он включает кинопроекционную часть, 
экран, измерительную координатную сетку и устройство для счи¬ 
тывания записи для последующей обработки на ЭВМ. 

Полный комплект киноанализатора сВангард» показан на 

Для кинопленок разной ширины (8, 16, 35 и 70 мм)^ имеются 
сменные кинопроекционные устройства. Предварительный просмотр 
киноматериала и отбор нужных мест, подлежащих количествешіому 
анализу, производится с любой частотой в пределах от 24 до 
1 кадр/с. Измерительная работа выполняется при остановленном 
кадре. 

Светооптическая система кинопроекционного устройства с лам¬ 
пой накаливания 200 Вт имеет воздушное охлаждение и снабжена 
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дополнительно теплопоглощающими светофильтрами. Поэтому при 
высокой яркости экрана и продолжите.іыіон проекции остановлен* 
ного кадра кинопленка не коробится и не повреждается. 

Изображение с Іб-лл кинокадра имеет на экране увеличение 
15 крат, с 35-мм кинокадра — 7 крат. 

На экране имеется неподвижное (опорное) перекрестие. К эк¬ 
рану прилегает подвижный стеклянный диск диаметром 239 мм, на 
котором также имеется перекрестие, но в виде двух пар вертикаль¬ 
ных и горизонтальных линий. По окружности диска имеются угло¬ 
вые деления. Передвижения измерительного перекрестия по верти¬ 
кали и горизонтали кадра и повороты диска производятся с по¬ 
мощью вращающихся рукояток. 

Любая точка на изображении кадра может быть принята за на¬ 
чало отсчета. После наведения подвижного перекрестия на точку 
нажатием на кнопку данные о ее положении автоматически вводят¬ 
ся в запоминающее устройство. Данные о расстояниях по осям X 
и У и градусах угла Р, а также номер кадра с помощью магнитной 
памяти и электронного счетно-решающего устройства преобразуют¬ 
ся в устойчивые напряжения, пропорциональные значениям X, У» 
Р, и выдаются в цифровой форме индикаторами, которые либо 
могут быть просто считаны непосредственно, либо напечатаны 
электрической пишущей машинкой и пробиты на перфоленте или 
перфокартах. 






Глава 20 

КИНОСЪЕМКА ИЗОБРАЖЕНИЯ 
СО СВЕТЯЩИХСЯ ЭКРАНОВ 


Киносъемка изображения с экрана телевизора. Трудности кино¬ 
съемки изображения с экрана телевизора вызываются несовмести¬ 
мостью телевизионной и кинематографической систем. 

Во-первых, нормальная частота киносъемки равна 24 кадрам 
в секунду, а частота передачи кадров в системе телевизионного ве¬ 
шания равна 25 кадрам в секунду. Кроме того, каждый телевизион¬ 
ный кадр состоит из двух полукадров. 

При демонстрации на экран кинофильма, переснятого с теле¬ 
визионного экрана с частотой 24 кйдріе, происходит некоторое, хо¬ 
тя практически малозаметное, увеличение скорости движения 
объектов и повышение тона звукового сопровождения. 

Во-вторых, передача телевизионных полукадров происходит с 
очень короткими временными промежутками, а на смену кадров 
в киноаппарате, когда обтюратор перекрывает кадровое окно, тре¬ 
буется значительно большее время. 

При телевизионной передаче с частотой 25 кадр/с время вос¬ 
произведения одного телевизионного кадра составляет 40 мс. Время 
развертки на экране телевизора первого полукадра равно 18,4 мс, 
затем следует гашение электронного луча н его возвращение в на¬ 
чальное положение для развертки второго полукадра, это происхо¬ 
дит в течение 1,6 мс. Развертка второго полукадра н возвращение 
электронного луча в исходное положение происходит в такое же 
время. 

При киносъемке обычным киноаппаратом, в котором угол рас¬ 
крытия обтюратора равен 170°, при частоте съемки 25 кадр/с экс¬ 
понирование кинопленки проис.чодит в течение 19 мс, а на продерги¬ 
вание кинопленки затрачивается 21 мс. Поэтому обычным киноап¬ 
паратом можно снимать только по одному полукадру от каждого 
телевизионного кадра, как показано на временной диаграмме 
(рис. 20-1). Для проведения такой киносъемки необходим только 
синхронный электродвигатель, обеспечивающий частоту съемки 
25 кадр/с, и устройство для точного согласования момента начала 
экспонирования кинокадров с моментом начала развертки полукад¬ 
ров на телевизионном экране. Это осуществляется обычно поворо- 
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том статора синхронного электродвигателя, что вызывает измене¬ 
ние фазы вращения ротора. 

При киносъемке телевизионного изображения через полукадр 
фиксируется лишь половина информации, потерн сказываются в 
уменьшении разрешающей способности по вертикали и выявлении 
строчностн изображения. 

Устранение строчной структуры телевизионного изображения 
осуществляется путем придания электронному развертывающему 
лучу кинескопа вертикальных колебаний высокой частоты и малой 
амплитуды. 
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Ршс. ЯЫ. Временная диа* 
грамма процесса кяносъем* 
ки 5>крана телевизора обыч* 
мым киноаппаратом с углом 
раскрытия обтюратора 180* 


Рис. 20^2. Временная диаграмма процесса 
киносъемки изображения с экрана телевизора 
с конверсией одной трети телевизионных полу- 
кадров и одной трети кинокадров 


в случае применения замкнутой телевизионной системы с по¬ 
строчной (а не чересстрочной) разверткой за счет расширения по¬ 
лосы частот пропускаемой телевизионной системой вдвое можно 
увеличить частоту развертки до 50 кадров и снимать обычным кино¬ 
аппаратом через полукадр без потери информации. 

Чересполукадровый способ киносъемки изображения с телеви¬ 
зионного экрана на.ходнт применение ввиду его простоты. 

Имеется возможность сохранить разрешающую способность те¬ 
левизионного изображения в каждом кинокадре за счет конверсии 
одной трети телевизионных полукадров и одной трети кинокадров. 

Такая киносъемка должна производиться киноаппаратом с об- 
тюраторо.м, имеющим угол раскрытия обтюратора 240® (рис. 20-2). 
Первый и второй полукадры І-го телевизионного кадра фиксируют¬ 
ся на кинопленке полностью. После этого за время развертки пер¬ 
вого полукадра 2-го телевизионного кадра происходит продергива¬ 
ние кинопленки в киноаппарате, когда кадровое окно перекрыто 
обтюратором. Затем следует съемка второго полукадра 2-го теле¬ 
визионного кадра н первого полукадра 3-го телевизионного кадра 
и т. д. В результате получается кинофильм, снятый с частотой 
1б*/з кадр/с, в то время как частота смены телевизионных кадров 
равна 25. Этот способ используется в некоторых областях научной 
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киносъемки, в которых применяется телевизионная система и ви¬ 
деозапись, как, например, при ретнгенофлуорографической съемке 
по способу Делкаликс. 

В США, где телевизионное вещание рассчитано на передачу 
30 кадріс (60 полукадров)*, применяют способ киносъемки теле¬ 
визионного экрана с конверсией кадров с 30 до 24. Для этого при¬ 
меняется киносъемочный аппарат, угол раскрытия обтюратора в 
котором равен 288°; отношение времени экспозиции к времени пре¬ 
рывистого продергивания кинопленки в аппарате равно 4:1. 

Ход экспонирования отдельных кадров при этом способе кино¬ 
съемки показан на врсменнбй диаграмме (рис. 20-3). Первые два 

телевизионных полу¬ 
кадра фиксируются 
на 1-м кинокадре; 
затем обтюратор пе¬ 
рекрывает кадровое 
окно, и 2-й кинокадр 
регистрирует вторую 
половину первого по- 
лукалра 2-го кадра, 
полностью второй 
полукадр и первую 
половину полукадра 
З-го телевизионного 
кадра и т. д. соглас¬ 
но временнбн диаг¬ 
рамме. Таким образом из 30 телевизионных кадров получается 
24 кинокадра. Киносъемка по этому способу ведется синхронно, но 
фазирование не обязательно. 

Научным сотрудником НИКФИ Н. И. Тельновым предложен 
способ киносъемки телевизионного изображения, основанный на 
использовании послесвечения экрана кинескопа. По этой системе 
киносъемка производится через полукадр нормальным киносъемоч¬ 
ным аппаратом с углом раскрытия обтюратора 170® при полезном 
времени экспозиции 18,9 мс. 

При использованни в кинескопе люминофора с послесвечением 
изображение одного полукадра, воспроизведенное развертываю¬ 
щим электронным лучом на экране телевизора, сохраняется некото¬ 
рое время и фиксируется на кинопленку одновременно с вторым 
полукадром. 

Вследствие конечного времени затухания люминофора отдель¬ 
ные элементы первого полукадра к началу экспонирования кинокад¬ 
ра имеют разную яркость. Наибольшая яркость соответствует час¬ 
ти экрана, которая передастся к концу развертки, а наименьшая — 
началу развертки полукадра. Развертка второго полукадра про¬ 
исходит в период, когда обтюратор открыт. Здесь также из-за того, 
что люминофор обладает послесвечением, экспозиция различных 

* В США сеть перененного тока имеет частоту 60 Гц. 
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экрана телевизора с коііасрсксй ЭО телевизионных кад¬ 
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частей этого (второго) полукадра нс будет одинаковой. Она будет 
больше для элементов, соответствующих началу развертки второ¬ 
го полукадра, и меньше — в конце развертки. 

Для того чтобы сделать экспозицию всех частей первого и вто¬ 
рого полукадров одинаковой, принимаются специальные меры: в 
цепь катод — модулятор кинескопа вводятся подсвечивающие им¬ 
пульсы, форма которых зависит от закона затухания люминофора. 
Подсвечивающий импульс для первого полукадра является убыва¬ 
ющим, а для второго полукадра — возрастающим. 

Полная фиксация телевизионных изображений на кинопленку 
производится киносъсѵіочным аппаратом с быстрым продергивани¬ 
ем кинопленки за время обратного хода развертывающего элект¬ 
ронного луча, которое не превышает 1,6 мс, выдержка при экспоин- 
рованин каждого кинокадра должна быть 38,4 мс. Такой киноаппа¬ 
рат продергивает кинопленку почти в 12 раз быстрее, нежели это 
происходит в обычном киносъемочном аппарате. 

Быстрое продергивание кинопленки осуществляется с помощью 
механизма прерывистого движения, объединяющего в себе грей¬ 
фер н мальтийскую систему; при каждом шаге мальтийского креста 
грейфер совершает один цикл. 

В киносъемочном аппарате для 16-ліл кинопленки отечествен¬ 
ного производства 16-СТ время продергивания кинопленки равно 
3,3 мс, то есть оно больше, чем время, необходимое для смены те¬ 
левизионного кадра, которое согласно телевизионному стандарту 
составляет 1,6 мс. Однако так как отношение ширины к высоте 
телевизионного экрана равно 1 ; 1,33, а то же отношение в кинокад¬ 
ре на \6-мм кинопленке равно 1:1,35, имеется возможность снимать 
те.іевизионный экран полностью. 

Отечественный киносъемочный аппарат для 35-л.и кинопленки 
МИГ (модель 35КСТ) продергивает кнноплен!^ за 2,8 мс. 

В киносъемочном аппарате «Милликсн> (США) быстрое про- 
дергиванпе 16-л-и кинопленки осуществляется с помощью сжатого 
воздуха. Во время экспозиции кинопленка удерживается в фильмо¬ 
вом канале стопорным грейфером. После выхода грейфера из пер¬ 
форации кинопленка под действием сжатого воздуха скачкообраз¬ 
но продвигается в предназначенное ей углубление, а грейфер снов?» 
входит в следующую перфорацию и стопорит кинопленку, а ниж¬ 
ний зубчатый равномерно вращающийся барабан вытягивает кино¬ 
пленку из углубления. 

Быстрое скачкообразное продергивание кинопленки осуществля¬ 
ют также с помощью грейфера, который приводится в движение 
электромагнитом. На этом принципе работает 16-л<м киносъемоч¬ 
ный аппарат «Маркони» (Англия). 

Киносъемка с экрана ЭОП и электронного усилителя яркости 
изображения. Электронно-оптические преобразователи (ЭОП) дают 
возможность трансформировать изображение из одной спектраль¬ 
ной области в другую, например из инфракрасной или ультрафио¬ 
летовой в видимую, а также усиливать яркость изображения. 
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Усиление яркости изображения на флуоресцирующем выходном 
экране ЭОПа достигается не только вследствие ускоряющего напря¬ 
жения между катодом и анодами трубки, но и за счет значительно¬ 
го уменьшения электронного изображения с помощью электронной 
оптики. Поэтому изображение на выходном флуоресцирующем эк¬ 
ране ЭОПа или усилителя яркости изображения получается весьма 
небольшим. 

Обычный способ съемки мелкомасштабного объекта требует 
большого выдвижения объектива, что уменьшает относительное от¬ 
верстие объектива или светосилу. 

Репродуцирование на кинопленку изображения с маленького 
ВЫ.ХОДНОГО экрана ЭОПа производят с помоіцью двух объективов. 




Рис. 20*4. Схема киносъемки 
мелкомасштабного нзображе* 
ііня с выходного экрана ЭОПа 


Рис. 2(Ь5. Схема контакт¬ 
ного способа кииосьемкіі 
изображения с выходного 
экрана ЭОПа: 

/ — выходной флуомс- 
цирующиА экран ЭОПа: 
2 — стекловолоконный оп¬ 
тический элемент; 5 — 
кинопленка 


поставленных лицевыми сторонами друг против друга (система 
тандем), как показано на рис. 20-4. Передний объектив ставят 
тыльной стороной к объекту съемки (выходному экрану ЭОПа), а 
второй — в нормальное положение; он должен быть наведен на оо. 

Если объект расположен точно на расстоянии /і переднего (пе¬ 
ревернутого) объектива, то все выходящие из него лучи составят 
параллельный пучок. Тогда второй объектив, установленный нор¬ 
мально и сфокусированный на оо, образует изображение объекта 
(экрана) в своей главной фокальной плоскости, сохранив свето¬ 
силу. 

Масштаб изображения при этом определяется фор.мулой: 

щ = -^ . (20-1) 

/і 

Когда используются одинаковые объективы масштаб 

изображения на кинопленке будет равен единице, объект будет 
изображен в натуральную величину. 

При киносъемке в масштабе 1:1 оптическая система тандем 
позволяет увеличить использование излучения флуоресцирующего 
экрана в четыре раза. Изготовляются блоки из двух спаренных уль- 
трасветосильных объективов, которые предназначаются для съемки 
экрана ЭОПа и усилителя яркости изображения. 
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Контактный способ киносъемки изображения со светящегося 
экрана. Для передачи изображения с флуоресцирующего экрана 
ЭОПа на кинопленку контактным способом применяется стеклово¬ 
локонный оптический элемент (пластина), установленный в колбу 
вместо экранного стекла. К торцевой полированной плоскости стек¬ 
ловолоконной пластины, которая находится внутри колбы, приклее¬ 
на тонкая пластинка из слюды для создания герметичности и под¬ 
держания вакуума. Непосредственно на поверхность этой пластин¬ 
ки нанесен слой люминофора. Кинопленка при экспонировании 
прижимается вплотную к противопо¬ 
ложной также полированной торцевой 
стороне стекловолоконного элемента, и 
весь световой поток, попавший в стек¬ 
ловолокно от светящегося люминофо¬ 
ра, передается на кинопленку (рис. 

20-5). 

Так как стекловолоконный оптиче¬ 
ский элемент находится в непосредст¬ 
венном контакте с кинопленкой,то ки¬ 
ноаппарат не имеет объектива, филь¬ 
мового канала и обтюратора. Заменой 
обтюратору служит электронный фото¬ 
затвор в виде дополнительных элект¬ 
родов в ЭОПс, которые запирают поток 
электронов при их движении к флуорес¬ 
цирующему экрану на время продерги¬ 
вания кинопленки грейферным меха¬ 
низмом в киноаппарате. 

В сравнении с обычным способом съемки экрана ЭОПа контакт¬ 
ный способ значительно более эффективен в отношении использо¬ 
вания излучения экрана. Разрешающая способность контактного 
способа определяется характеристиками стекловолоконного опти¬ 
ческого элемента. 

Контактный способ киносъемки светящихся экранов является 
новым и находится в стадии совершенствования. Л\ногне авторы 
отмечают его перспективность. Известно применение этого способа 
для фотографирования и киносъемки телевизионного изображения 
с экрана кинескопа. 

Киносъемка изображения с экрана панорамного радиолокатора. 
Изображение на экране электронно-лучевой трубки панорамного 
радиолокатора, образуемое в соответствии с вращением наружной 
антенны, радиальным штрихом может быть снято киноаппаратом 
с нормальной частотой 24 кадр/с. 

Экран электронно-лучевой трубки панорамного радиолокатора 
имеет двухслойное покрытие светящимися составами двух типов. 
Внутренний слой люминофора, на который непосредственно воз¬ 
действует электронный луч, обладает голубым свечением и очень 
коротким послесвечением. Второй слой, обращенный к наблюдате- 



Рис. 20^. Спектральные харак¬ 
теристики излучения двух лю¬ 
минофоров экрана электронно¬ 
лучевой трубки панорамного ра¬ 
диолокатора: 

/ ~ свечение внутреннего слоя; 
// — свечение внешнего слоя 


273 



















ЛЮ, возбуждается голубым светом первого слоя и флуоресцирует 
в желто-зеленой области спектра. Этот слой обладает длительным 
послесвечением. На рис. 20-6 приведены спектральные кривые из¬ 
лучения двух слоев, которыми покрыт экран электронно-лучевой 
трубки панорамного радиолокатора. 

Для киносъемки представляет интерес лишь свечение желто- 
зеленого цвета, так как именно оно дает возможность видеть кар¬ 
тину. Быстропсрсмещающаяся по экрану радиальная линия голу¬ 
бого цвета имеет лишь вспомогательное значение как возбудитель 
желто-зеленого свечения второго слоя с длительным послесвече¬ 
нием. Яркая голубая быстродвижущаяся радиальная линия мешает 
наблюдению картины, образуюпіейся на всей поверхности экрана, 
поэтому яркость ее стараются понизить с помощью оранжевого 
светофильтра. 

Для того чтобы произвести киносъемку изображения с экрана 
панорамного радиолокатора, необходимо использовать кинопленку, 
обладающую высокой светочувствительностью в пределах длин 
волн от 500 до 600 нм. Лучшим типом кинопленки для этих целей 
является кинопленка РФ или АС-1. Так как яркость экрана, покры¬ 
того оранжевым светофильтром, чрезвычайно мала, требуется при¬ 
менение светосильного или ультрасветосильного объектива, а так¬ 
же киноаппарата по возможности с бо.чьшим раскрытием обтюра¬ 
тора. 

Для регистрации изображения с экрана панорамного радиолока¬ 
тора применяют также замедленную покадровую киносъемку. При 
этом способе экспонирование происходит в течение всего цикла 
вращения развертывающего луча, которое может быть равно 3— 
4 с. Затем кинопленка быстро продергивается при закрытом обтю¬ 
раторе и далее следует экспонирование последующего кадра. 

Покадровая киносъемка производится аппаратом РФК-1М (для 
16-М4І кинопленки) или РФК-5 (для 35-мм кинопленки). Срабаты¬ 
вание лентопротяжного механизма и обтюратора аппарата проис¬ 
ходит от электрических импульсов, поступающих от вращающейся 
антенны или электронного устройства, связанного с электрической 
схемой радиолокатора. 




ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Настоящая книга по своему содержанию представляет собой тать- 
ко введение в технику научно-исследовательской киносъемки, по¬ 
скольку батее подробное рассмотрение технологии и использования 
специальных киносъемок в различных областях науки потребовало 
бы значительного увеличения объема издания. 

Для более глубокого ознакомления с определенными видами 
специальных киносъемок рекомендована допо.пнительная литерату¬ 
ра; перечень основных работ дан в конце книги. Новейшие достиже¬ 
ния техники научной кинематографии находят отражение на стра¬ 
ницах как отечественных, так и зарубежных периодических из¬ 
даний. 

Техника специальных киносъемок быстро развивается. С каж¬ 
дым годом совершенствуются модели киносъемочных аппаратов, 
объективов, появляются новые светочувствительные материалы. 

Особый прогресс за последние годы достигнут в области новых 
эффективных источников освещения, электронных приборов, элек- 
трооптических преобразователях и др. На их базе совершенствуют¬ 
ся известные и развиваются новые способы киносъемки. 

Важное значение в процессе киносъемки приобретают электрон¬ 
ное усиление яркости изображения, телевизионное сканирование 
изображения и видеозапись на магнитную ленту. Все шире приме¬ 
няются автоматические системы рег}'лирования экспозиции, фоку¬ 
сировки объектива, синхронизации съемки с моментом возникнове¬ 
ния изучаемой фазы явления или процесса, дистанционного управ¬ 
ления киносъемочным аппаратом и т. д. 

Каждая только из перечисленных проблем представляет, по 
существу, вполне самостоятельный разде.ч специальной киносъемки, 
который в будущем может быть изложен в виде отдельного издания. 

В этой же книге даны лишь основы техники, которые нужны 
лицам, начинающим заниматься применением специальных кино¬ 
съемок в науке и технике. 
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Кинематография как универсальный метод регистрации разно¬ 
образных явлений завоевывает все новые и новые области в науке, 
технике, искусстве, Ліожно вполне определенно говорить, что почти 
все наиболее значительные открытия и достижения современности 
в той или иной мерс связаны с испаіьзованием фотографических 
или кинематографических методов исследования. 

Эффективному применению и совершенствованию кинопроцес¬ 
сов может оказать существенную помощь пособие, рассчитанное на 
инженерно-технических и научных работников, использующих спе¬ 
циальные киносъемки как метод исследования. 

Автор стремился помочь читателям получить общее представле¬ 
ние о широких возможностях применения специальных киносъемок 
в самых различных областях. 

Если эта книга поможет читателям, то автор будет считать свою 
задачу выполненной. 
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